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Anm. r NHA A/S 

Die Erfindung betrifft eine programmierbare hybride Horhilfe 
mit digitaler Signalverarbeitung gema/3 dem Oberbegriff der 
Anspriiche 1, 5 und 10. Die Erfindung bezieht sich weiterhin 
auf ein Verf ahren zur Detektion und zum Verarbeiten von 
Signalen in einer. programmierbaren hybriden Horhilfe entspre- 
chend dem Oberbegriff des Anspruchs 27. 

Gegenwartig basieren Horhilfen normalerweise auf der analogen 
Verstarkung des durch das Ohr auf genommenen Schalls. Mit 
Hilf e des derzeitigen Standes der Technik sind Horhilfen die- 
ser Art auf eine derartige Gr6/3e miniaturisiert worden, da/3 
sie in den au/3eren Gehorgang eingesetzt werden konnen, womit 
sie sogenannte "ganz im Ohr zu tragende" Horhilfen bilden. 
Viele Menschen bevorzugen Horhilfen dieser Art aus Griinden 
des Aussehens und des Komforts, aber die Verwendung der ana- 
logen Verstarkung des Schallsignals in Verbindung mit der 
Tatsache, da/3 diese Horhilfen den Gehorgang verschliejSen, 
macht das Erreichen einer optimalen Anpassung des Signals an 
das restliche Horvermogen, iiber das die die Horhilfe verwen- 
dende Person noch verfugen kann, schwierig. Bei den meisten 
Arten altersbedingter Horschaden verbleibt ein wesentlicher 
Horrest in bestimmten Frequenzbereichen . Im Fall einer norma- 
len, neurologisch bedingten Horbeeintrachtigung bleibt der 
Horsinn in den untersten Frequenzen normalerweise verhaltnis- 
ma)3ig unbeeintrachtigt . Wenn das Ohr durch die Horhilfe voll- 
standig verschlossen ist, mu/3 der Schall in alien Frequenzen 
im Horbereich verstarkt werden. Gleichzeitig erschwert die 
Anwendung gewohnlicher analoger Verstarkung, da/3 man eine 
optimale Antwortf uhktion erhalt, d.h. eine Antwortf unktion, 
die in geeigneter Art die akustische Empf indlichkeit des Ge- 
horganges simuliert, wenn er ohne Einsatzverstarkung geoffnet 
ist. Jeder Horrest, iiber den der Benutzer verfiigt, resultiert 
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in der Verstarkung in einem Allwellenband, die zu einer Ver- 
starkung der Beschwerden fiihrt, zum Beispiel wenn Impulsge- 
rausche oder sto/3artige akustische Signale in jenen Bandbe- 
reichen verstarkt werden, in denen das Ohr noch ein recht 
5 normales Horvermogen aufweist. Ein offener Gehorgang hat 
au/3erdem eine Resonanz von etwa 3 kHz, und diese Resonanz 
liefert einen entscheidenden Beitrag f iir die Qualitat des 
Horgefiihls, da sie in den Bereich der Formantf requenz fur 
normale Sprache fallt und daher dazu beitragt, ihr ihre 
10 Klangfarben zu geben, die au/3erst wichtig fur das Verstehen 
des Sprachklanges sind und daher fiir die Fahigkeit der Per- 
son, die Sprache zu verstehen. 

Um die optimale Anpassung des Horsignals an jeden Horrest zu 
15 erleichtern und gleichzeitig die Antwortf unktion der Horhilfe 
zu optimieren, wurden Horhilfen entwickelt, bei denen die 
Signalverarbeitung digital durchgefiihrt wird. Die Antwort- 
funktion wird durch Filtern des digitalen Signals mittels ge- 
eigneter Filterkoef f izienten angepa/3t, wodurch es moglich 
20 wird, den Freguenzgang bis zu einem gewissen Grade die Ant- 
wortf unktion einer Person mit normalem Horen simulieren zu 
lassen. Wenn die Horhilfen der digitalen Art als sogenannte 
ganz im Ohr zu tragende Gerate konzipiert gewiinscht werden, 
ergibt sich wieder das Problem, da/3 der Gehorgang verschlos- 
25 sen wird, wodurch die Verwertung jeden Horrests, uber den die 
Person verfiigt, ausgeschlossen wird. Die Empf indlichkeitskur- 
ve kann bis zu einem bestimmten Grad modifiziert werden, um 
dem Rechnung zu tragen. In der Regel wird es jedoch ein Vor- 
teil sein, verschiedene Empf indlichkeitskurven zu haben, um 
30 die Verstarkung der Horhilfe als eine Funktion der Frequenz 
auf eine vielfaltige akustische Umwelt einzustellen. Es ist 
of f ensichtlich, da/3 es zum Beispiel betrachtlich schwieriger 
sein wird, in ein lautes Hintergrundgerausch eingebettete 
Normalsprache zu verstehen, wobei es in diesem Fall natiirlich 
35 sein wird, eine Antwortf unktion zu erzeugen, die der Verstar- 
kung im Bereich der Formantf requenzen der Sprache, d.h. in 
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erster Linie in dem Bereich von etwa 1 bis etwa 4 kHz, den 
Vbrrang einraumt . 

Ein anderes gut bekanntes Problem bei Horhilfen, ob sie nun 
5 digitale oder analoge sind, ist akustische Riickkopplung zwi- 
schen Schallguelle und Mikrofon. Obwohl die Horhilfe so posi- 
tioniert ist, da/3 sie den Gehorgang verschlie/3t und daher 
auch die Verwendung von jeglichem Horrest verhindert, kanri 
das nicht die Riickkopplung bei hoher Verstarkung vermeiden, 
10 da der Schall von der Schallguelle iiber das Material der Hor- 
hilfe oder iiber das Gewebe- und Knochenmaterial in der Umge- 
bung des Gehorganges zum Mikrofon zuriickgeleitet werden kann. 
Es ist daher wiinschenswert, ein derartiges Riickkopplungs- 
signal zu annullieren, zum Beispiel in Verbindung mit der 
15 digitalen Signalverarbeitung in der Horhilfe. Wie schon er- 
wahnt wurde, ist es auch erwiinscht, jeglichen Horrest bei 
unteren Freguenzen zu verwenden, und das erfordert, da^8 der 
Gehorgang mindestens teilweise of fen ist, vorzugsweise so, 
da£ er einen akustischeh Ubertragungskanal mit einer Tief- 
20 pa/3charakteristik zwischen der Ohrof f nung und dem Trommelfell 
schafft. Wenn ein Kanal dieser Art bei einer Horhilfe des 
ganz im Ohr zu tragenden Typs verwendet werden soil, stellt 
das hohe Anspriiche an die Miniaturisierung der Horhilfe. 
Au/3erdem wird das Problem der akustischen Riickkopplung weiter 
25 betont und mu/3 auf die eine oder andere Weise eliminiert 
werden . 

Digitale Horhilfen der oben erwahnten Art sind beispielsweise 
aus der US -PS 4 471 171 (Kdpke u.a.) bekannt, wobei ein digi- 

30 taler Datenprozessor zur Verarbeitung digitalisierter Hor- 

signale an einen programmierbaren Speicher angeschlossen ist, 
der die vorbestimmten Antwortf unktionen entsprechend den Be- 
diirfnissen und Wiinschen des Benutzers und/oder entsprechend 
der Verwendung der Horhilfe speichert, so dap die Benutzung 

35 der Horhilfe unmittelbar an die Anspriiche des Benutzers ange- 
pa/3t werden kann, wahrend es gleichzeitig moglich ist, die 
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Horhilfe stufenweise mit jeglichen Anderungen in der Horfa- 
higkeit oder der Empf indlichkeitscharakteristika des Benut- 
zers zu programmieren . 

Gleicherma^en beinhaltet die US-PS 4 731 850 (Levit u.a.) 
eine programmierbare Horhilfe mit digitalen Filtern, wobei 
Koef f izienten von einem programmierbaren Festspeicher zu 
einem programmierbaren Filter und einem Amplitudenbegrenzer 
in der Horhilfe geliefert werden, van diese zu befahigen, 
automat is ch auf einen optimalen Satz von Parameterwerten fiir 
Sprachniveau, Echo und Art des Hintergrundgerauschs einge- 
stellt zu werden, wahrend gleichzeitig eine Verringerung der 
akustischen Riickkopplung erleichtert wird, indem ein elek- 
trischer Riickkopplungsweg in der Horhilfe sdwohl hinsichtlich 
Amplitude als auch Phase an den akustischen Riickkopplungsweg 
angepa^t ist, wodurch die beiden Riickkopplungssignale durch 
Subtraktion geloscht werden. 

Die GB-PS 1 582 821 beinhaltet prizipiell eine Horhilfe fiir 
die digitale Signalverarbeitung mittels eines programmier- 
baren Speichers, der mit von einem audiometrisch bestimmten 
Audiogramm abgenommenen Werten gefiittert werden kann. 

Die oben erwahnte US-PS 4 731 850 umfa)3t au/3erdem eine Hor- 
hilfe unter Verwendung eines oder mehrerer Mikrofone, so da)3 
das gewichtete, summierte Ausgangs signal von den Mikrofonen 
mit einer geeigneten Phasenverschiebung gleich dem Ausgangs- 
signal von einem f requenzselektiven Richtmikrofon ist. Das 
soil ermoglichen, die Wirkung sowohl von GerauschTals auch 
von Echo zu verringern. Des weiteren wird Los chen oder Unter- 
driicken akustischer Riickkopplung in Horhilfen in dem Auf satz 
"Measurement and Adaptive Suppression of Acoustic Feedback in 
Hearing Aids" (Messung und adaptive Unterdriickung der akusti- 
schen Riickkopplung in Horgeraten) (Bustamante u.a.)/ IEEE 
Transactions on Acoustics, Speech and Signal Processing, 
1989, Nr. 2, S. 2017-20, diskutiert. Die Verfasser erortern 
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drei Methoden zur Unterdriickung akustischer Riickkopplung, 
namlich zeitvariable Verzogerung, adaptive Umkehrf ilterung 
und adaptives Annullieren der Riickkopplung, und fanden her- 
aus, dap letztere Methode die erf olgreichste ist, da sie' die 
5 maximale Verstarkung in der Horhilfe ohne akustische Riick- 
kopplung um 6-10 dB erhoht. 

Es soli auch erwahnt werden, da£ es bekannte Horhilfen der 
ganz im Ohr zu tragenden -Art gibt, bei denen es eine offene 
10 Verbindung zwischen der Ohroffnung und dem Teil des inneren 
Gehorgangs gibt, der sich in der Nahe des Troromelf ells befin- 
det. Das Ziel dieser bekannten, offenen Verbindung ist es, 
einen Ausgleich der Druckschwankungen in dem an das Troiranel- 
fell angrenzenden SuySeren Gehorgang zu erreichen. 

15 

Keine der oben erwahnten Kostruktionen oder Verf ahren lief ert 
jedoch irgendwelche Anweisungen, wie eine Horhilfe, vorzugs- 
weise der ganz im Ohr zu tragenden Art,: zu erreichen ist, die 
gleichzeitig die Moglichkeit der Verwendung eines Niedrigfre- 
20 guenz-Horrestes des Benutzer anbietet, wahrend gleichzeitig 
eine Frequenzkurve erzeugt wird, die eine optimale Simulation 
der natiirlichen Antwortf unktion in dem Freguenzbereich an- 
gibt, der erforderlich ist, um einen hochqualitativen Sprach- 
klang wiederzugeben . 

25 

Es ist daher ein erstes Ziel der Erfindung, eine Horhilfe zu 
s chaff en, die die Nutzung eines Horrestes im tiefen oder Ba/3- 
bereich gestattet, wobei die Verstarkung von Frequenzen in 
diesem Bereich mindestens mittels eines akustischen Ubertra- 
30 gungskanals mit Resonanzverstarkung erreicht wird, wahrend 
zur gleichen Zeit eine akustische Riickkopplung durch den 
Ubertragungskanal unwirksam gemacht wird. 

Ein zweites Ziel besteht in der Schaf fung. einer Horhilfe, die 
35 dem Benutzer Gelegenheit gibt, zwischen verschiedenen, in der 
Horhilfe gespeicherten Anwortf unktionen zu wahlen, so da/3 die 
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benutzte Antwortf unktion die ist, die am besten an die aku- 
stische Umgebung, in der sich der Benutzer zu diesem Zeit- 
punkt befindet, angepa/3t ist. 

5 Es ist ein drittes Ziel, eine Horhilfe bereitzustellen, bei 
der alle grundlegenden Bestandteile in einem Modul angeordnet 
sind, der in den au/3eren Gehorgng eingesetzt werden kann, 
aber gleichzeitig eine of fene Verbindung zwischen der Ohrdf f— 
nung und dera inneren Teil des Su/3eren Gehorgangs erlaubt, urn 
10 einen Niedrigf reguenz-Horrest zu nutzen; 

Ein viertes Ziel ist es, eine Horhilfe zur Verfiigung zu 
stellen, in der jegliche akustische Riickkopplung durch 
Loschung in einem digitalen Filter eliminiert wird. 

Ein fiinftes Ziel besteht in der Bereitstellung einer Horhil- 
fe, bei der die akustische Riickkopplung durch Auslauf enlassen 
der Ruckkopplungssignale mittels zweier Mikrofone eliminiert 
wird. 

20 

Ein sechstes Ziel ist es/ eine Horhilfe zu schaffen, bei der 
die gespeicherten Antwortfunktionen umprograiraniert werden 
kann, indem die Horhilfe iiber ein Interface f iir die Eingabe 
einer neuen Antwortf unktion an einen Computer angeschlossen 
25 wird. 

Die Mehrzahl der oben genannten Ziele und Vorteile wird mit 
einer Horhilfe erreicht, die durch die im kennzeichnenden 
Teil des Anspruchs 1 Oder des Anspruchs 3 dargestellten Merk- 
30 male charakterisiert ist. Alle oben genannten Merkmale und 
Vorteile werden mit einer Horhilfe erreicht, die durch die in 
dem kennzeichnenden Teil des Anspruchs 5 aufgefuhrten Merkma- 
le gekennzeichnet ist. 

35 Ein Verfahren zur Erkennung und Signalbearbeitung in einer 
Horhilfe prihzipiell nach der in Anspruch 5 angegebenen Art 



ist durch die im kennzeichnenden Teil des Anspruchs 13 darge 
stellten Merkmale charakterisiert . 



Weitere Merkmale und Vorteile der Horhilfe gema£ der Erfin- 
dung sind in den angefiigten (un)abhangigen Anspriichen 2, 4 
und 6-12 aufgefiihrt. Weitere Merkmale und Vorteile des Ver- 
fahrens nach der Erfindung sind in den angefiigten (un)abhan- 
gigen Anspriichen 14-21 aufgefiihrt. 

Die Erfindung wird im folgenden Abschnitt beziiglich einiger 
Ausf iihrungsf ormen und in Verbindung mit den zugehorigen 
Zeichnungen naher erlautert. 

Fig. la ist ein Blockbild, das die Grundlagen 

einer Horhilfe gema/3 der Erfindung zeigt. 

Fig. lb 1st eine schematische Darstellung einer 

elektrischen aquivalenteii Verbindung fiir 
den akustischen Kanal in Fig. la. 

Fig. 2 ist eine Variante der Horhilfe gema/3 der 

Erfindung. 

Fi 9- 3 ist eine weitere Variante der Horhilfe 

gemajS der Erfindung. 

Fig. 4a ist ein schematisches Blockbild fiir eine 

Horhilfe gema/3 der Erfindung, bei der ein 
Mikrofon verwendet wird. 

Fig. 4b zeigt die Horhilfe nach Fig. 4a mit einem 

in eine Riickkopplungsschleif e eingesetz- 
ten Loschfilter. 

Fig. 4c zeigt die Horhilfe nach Fig. 4a mit einem 

in den Vorwartsweg des Signals eingesetz- 
ten Loschfilter. 



Fig. 4d 



zeigt die Horhilfe nach Fig. 4a mit einem 
Leistungsverstarker in der Ausgangsstuf e . 



zeigt eine Horhilfe gema/3 der Erfindung, 
bei der zwei Mikrofone verwendet werden. 

zeigt einen digitalen Signalprozessor , 
der bei der Horhilfe in Fig. 5a verwendet 
wird. 

zeigt drei Beispiele von Freguenzkurven 
fur starke, mittlere bzw. schwache Beein- 
trachtigung zusatzlich zu der Schall- 
druckreaktion eines Gehorgangs ohne Hor- 
hilfe. 

ist ein Beispiel einer Freguenzkurve fiir 
ein Hullsignal und ein Quotientensignal, 
in dem digitalen Signalprozessor nach 
Fig. 5b erzeugt. 

Die Grundlagen des Aufbaus einer Horhilfe gema/3 der Erf indung 
sind in Fig. la schematisch dargestellt. Die Horhilfe umfa/3t 
einen elektroakustischen Kanal, der aus einem analogen Ein- 
gangs abschnitt, einem digitalen Signalprozessor und einem 
analogen Ausgangsabschnitt zusammen mit einem akustischen 
Ubertragungskanal besteht, der gleichzeitig sowohl ein aku- 
stisches Tiefpa/3f ilter als auch einen potential-akustischen 
Riickkopplufcgsweg bildet. Ein au/3eres Schallfeld wird durch 
einen Detektor ermittelt, in praxi ein Mikrofon, und liefert 
ein Detektionssignal an einen elektroakustischen Kanal, der 
dann Horsignale in mittleren und hohen Frequenzen an den 
inneren Teil des au/3ern Gehorgangs und das Trommelfell liber- 
tragt. Das au/3ere Schallfeld wird auch. durch den akustischen 
Kanal wahrgenommen und liefert akustische Signale mit niedri- 
gen Frequenzen zum inneren Abschnitt des aujSeren Gehorgangs 



Fig. 5a 



Fig. 5b 
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Fig. 6a 



Fig. 6b 
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und dem Tronunelf ell . Das Schallfeld, das in diesem inneren 
Abschnitt des au/3eren Gehorgangs erzeugt wird, kann iiber 
seinen akustischen Kanal zu dem Detektor ruckgekoppelt wer- 
den. Das Verfahren zur Konstruktion der Horhilfe fiihrt dazu, 
5 dap durch Wirkung als Resonator ein Abschnitt des inneren 
Gehorgangs in der Nahe des Trommel fells ebenfalls eine wirk- 
same Komponente der Horhilfe bildet. 

Der akustische Kanal wird in Verbindung mit dem Aqivalenz- 
10 diagramm in Fig, lb detaillierter erortert. 

Fig. 2 zeigt eine Variante der Horhilfe gema/3 der Erfindung. 
Diese Variante umf a/3t einen Hauptabschnitt mit einem akusti- 
schen Ubertragungs kanal ATC, der die Ohroffnung mit einem 
15 inneren Teil des Gehorgangs 6 und zwei Mikrofonen Ml, M2 

verbindet, wobei das erste Mikrofon Ml an einer geeigneten 
Stelle in der Ohrmuschel und das andere Mikrofon M2 am Ausla/3 
des akustischen Kanals ATC in der Ohroffnung und in einem 
Abstand vom ersten Mikrofon Ml vorgesehen ist. Die elektroni- 
20 schen Bestandteile, die einen Teil der Horhilfe bilden, sind 
in einem ersten Sekundarabschnitt 2a vorgesehen, der hier in 
der Ohrmuschel selbst angeordnet und mit dem Hauptabschnitt 1 
verbunden ist, aber sie konnen genausogut hinter der Ohrmu- 
schel vorgesehen sein. In diesem Sekundarabschnitt 2a kann es 
25 angebracht sein, eine Batterie 4 fur die Horhilfe vorzusehen. 
Ein anderer, nicht gezeigter Sekundarabschnitt bildet ein 
Gehause fiir die Horhilfe. 

An einem inneren Ende des Hauptabschnitt s 1 befindet sich 
30 eine Schallguelle (SG), die dem Trommelfell gegeniiberliegt 
und das verstarkte elektrische Signal in der Horhilfe in ein 
akustisches Signal umformt, das durch das Trommelfell aufge- 
fangen wird. Urn im Innern des Gehorgangs einer Person Platz 
zu haben und gleichzeitig auch eine offene akustische 
35 Verbindung zu ermoglichen, mu/3 die Schallquelle SG vorzugs- 
weise einen Durhcmesser haben, der kleiner als etwa 4.5 mm 
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ist. In der Horhilfe gema/3 der vorliegenden Erfindung wird 
eine elektrodynamische Schallquelle der in der verof f entlich- 
ten PCT-Anmeldung WO 91/01075 beschriebenen Art verwendet . 
Das ist eine elektrodynamische Schallquelle mit einem Durch- 
messer von etwa 4 mm, was es ermoglicht, diese in dem Gehor- 
gang mit einem hinreichenden Spiel zu dessen Wand anzuordnen, 
da der Gehorgang eines Erwachsenen normalerweise einen Durch- 
messer von etwa 7 mm aufweist. Die Schallquelle gema/3 der 
besagten norwegischen Patentaiimeldung ist in der Weise kon- 
struiert, dap sie abgeglichen werden kann, um die naturliche 
Resonanz des Gehor gangs von etwa 3 kHz zu reproduzieren . 
Gleichzeitig wird es in dem Hauptabschnitt 1 moglich, eine 
offene Verbindung in Form eines akustischen tibertragungska- 
nals ATC mit einem aquivalenten Durchmesser von bis zu 2 mm 
vorzusehen. Der aquvalente Durchmesser hangt von der ausge- 
wahlten kritischen oder Grenzf requenz fiir den akustischen 
Ubertragungskanal ATC ab, und je hpher die kritische Frequenz 
gewahlt wird, umso grower mu/3 der aguivalente Durchmesser 
sein. Bei einer Grenzf requenz von 1000 Hz betragt der Durch- 
messer 4.8 mm, was jedoch unrealistisch, aber auch vollig 
unnotig ist. Die normalen aquivalenten Durchmesser werden 
etwa 1 mm oder sogar weniger betragen. 

In Fig. 3 wird die erf indungsgema/3e Horhilfe in einer Vari- 
ante mit zwei Mikrofonen Ml und M2 und einem in den au/3eren 
Gehorgang 6 eingesetzten und in ahnlicher Weise wie der 
Hauptabschnitt 1 in Fig- 2 aufgebauten Hauptabschnitt 1 ge- 
zeigt. Die gesamte Elektronik als auch die Batterie 4 der 
Horhilfe sind in dem Hauptabschnitt 1 untergejbracht , so da/3 
auf einen in oder neben der Ohrmuschel vorgesjehenen Sekundar- 
abschnitt verzichtet wurde . Der Hauptabschnitt 1 der Horhilfe 
wurde vielmehr mit einem nicht gezeigten Sekundarabschnitt 2 
in Fo3cm eines Gehauses verbunden, in dem der Hauptabschnitt 
untergebracht ist, wenn die Horhilfe nicht in Gebrauch ist, 
und der auch mogliche elektronische und elektrische Hilfs- 
einrichtungen umfa)3t, die einen externen Speicher in Form 
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eines Random-Access-Speichers RAMI einschlie/3en, der von 
einer Puf f erbatterie versorgt wird. Au/3erdem umfa/3t der nicht 
gezeigte Sekundarabschnitt 2 einen Gleichrichter und mogliche 
Stecker und Schalter und ist so angeordnet, da/3 er zum Laden 
5 der Batterie 4 des Horgerats verwendet wird, wenn sich der 
Hauptabschnitt 1 in dem Gehause befindet. Der Hauptabschnitt 
1 kann dann beispielsweise zum Laden iiber einen Ladeadapter 
direkt in eine Wandsteckdose gesteckt werden. 

10 Die fiir Signalverarbeitung in einer Variante der erfindungs- 
gema/3en Horhilfe mit einem Mikrofon Ml benutzten elektrischen 
und elektronischen Komponenten werden nun mit Bezug auf Fig. 
4a xm Detail beschrieben. Alle diese Komponenten kSnnen in 
geeigneter Weise in dem Hauptabschnitt 1 der Horhilfe oder 
15 moglicherweise in einem ersten Sekundarabschnitt 2a vorgese- 
hen sein. Das Mikrofon Ml ist an einen Mikrof onverstarker 11 
angeschlossen, dessen Ausgang zu einem Dekonvolutionsf ilter 
13 mit einer kritischen Frequenz von beispielsweise 8 kHz 
iibertragen wird. Das wird daher die obere Grenze des Durch- 
2 0 la/3bereichs der Horhilfe sein^. Das Mikrofon Ml kann bei- 
spielsweise ein Kardioidmikrof on mit reduzierter Riickkopplung 
oder ein Druckmikrof on oder ein Bandmikrofon sein. Druckmi- 
krofone haben die gro/3te Empf indlichkeit . Es ist jedoch vor- 
teilhaft, ein Elektretmikrof on zu verwenden, das sehr klein 
25 ausgebildet sein kann, und daher wird ein Impedanzwandler 

(nicht dargestellt) auf dem Mikrof onausgang vor dem Mikrofon- 
verstarker 11 installiert. Das Signal des Dekonvolutionsf il- 
ters 13 wird in einem Analog-/Digitalwandler ADC umgewandelt 
und zu einem digitalen Signalprozessor DSP iibertragen, der 
30 einen vor einem Entzerrer 34 geschaiteten Kompressor 33 urn- 
fafit. Eingange des Kompressors 33 und des Entzerrers 34 sind 
mit Ausgangen einer Steuereinheit CU verbunden, die an einen 
ersten Random-Access-Speicher RAMI angeschlossen ist. Die 
Steuereinheit CU umfa/3t einen zweiten Random-Access-Speicher 
35 RAM2 und ist ferner mit einem Selektor oder einer Steuerein- 
richtung in Form eines Schalters SW, vorzugsweise eines Be- 



riihrungs- oder druckempf indlichen Schalters, verbunden . Der 
Kompressor 33 und der Entzerrer 34 bilden zusammen. einen di- 
gitalen Signalprozessor DSP. Der Ausgang an diesem wird vom 
Entzerrer zum Eingang eines Digital-/Analogwandlers DAC wei- 
tergeleitet, dessen Ausgang dann mit einem vor den Eingangen 
der Schallquelle SG geschalteten Rekonstruktionsf ilter 14 ge- 
schaltet ist. Um jede akustische Riickkopplung auszuschalten, 
wird ein Los chf ilter 35 verwendet, das, wie Fig. 4b zeigt, in 
eine Riickkopplungsschleif e zwischen dem Ausgang des Entzer- 
rers 34 und dem Eingang des Kompressors 33 eingesetzt ist. 
Das Loschfilter 35 ist auch an einen weiteren Ausgang der 
Steuereinheit CU angeschlossen. Das Loschfilter kann jedoch 
auch, wie in Fig. 4c gezeigt ist, im Vorwartsweg des Signals 
im Digitalprozessor installiert sein, zum Beispiel zwischen 
dem Ausgang des Kompressors 33 und dem Eingang des Entzerrer s 
34 eingesetzt sein. Sowohl der Kompressor 33, der Entzerrer 
34 als auch das Loschfilter umfassen ebenfalls Random-Access- 
Speicher RAM3-5 . 

Zwischen dem Rekonstruktionsf ilter 14 und der Schallquelle SG 
kann, wie in Fig. 4d dargestellt ist, ein Leistungsverstarker 
vorgesehen sein, um die Schallquelle zu treiben. Das Mikrofon 
Ml, die Steuereinheit CU und moglicherweise der Leistungsver- 
starker 15 sind samtlich an eine Batterie 4 angeschlossen, 
die vorzugsweise in dem Hauptabschnitt 1 der Horhilfe vorge- 
sehen ist. 

Fig. 5a zeigt die elektronischen Komponenten zur Signalver- 
arbeitung in einer Horhilfe gema/3 der Erfindung, die zwei 
Mikrofone Ml, M2 verwendet. In der Zeichnung sind die benutz- 
ten Mikrofone als Elektretmikrof one dargestellt, indem der 
Mikrofonausgang an die Impedanzwandler 10a, 10b angeschlossen 
ist. Jedes Mikrofon Ml, M2 bildet den Eingang zum ersten 
Kanal CHI bzw. einem zweiten Kanal CH2 in dem Analogabschnitt 
der Horhilfe. Jeder Kanal CHI, CH2 umfa/3t daher eine Reihen- 
schaltung eines Impedanzwandlers 10a, 10b, eines Mikrofonver- 



starkers 11a, lib, eines Kompressors 12a, 12b und eines 
Dekonvolutionsfilters (Entf altungsf liters ) 13a, 13b. Jeder 
Kanal CHI, CH2 ist zu einem ersten~bzw. zweiten Eingang einer 
Abtast- und Halteschaltung SH gef iihrt . Die Abtast- und Hal- 
5 teschaltung SH, die einen nicht dargestellten monostabilen 
Multivibrator MMV umfajSt, ist an eineh Analog-/Digitalwandler 
ADC angeschlossen, der dann mit einem digitalen Signalprozes- 
sor DSP verbunden ist. Ein pulscodemoduliertes Ausgangssignal 
vom Analog-/Digitalwandler ADC wird in den digitalen Signal- 
10 prozessor DSP, der in Fig. 5b im Detail gezeigt ist, zu einem 
ersten Signalweg SP1 bzw. einem zweiten Signalweg SP2 gelei- 
tet. Der erste Signalweg umfa/3t eine Reihenschaltung eines 
Hiillkurvengenerators 21 und eines zweiten Kompressors 22, 
wahrend der zweite Signalweg SP2 eine Reihenschaltung einer 
15 Divisonsschaltung 31, einer Abrundungsschaltung 32, eines 

Written Kompressors 33, eines Entzerrers 34 und einer Stabi- 
lisier~/L6schschaltung 36 zusammen mit einem Prakompensator 
37 umfa/3t. Ein zweiter Ausgang am Hiillkurvengenerator 2 1 ist 
an einen zweiten Eingang an der Divisionsschaltung 31 ange- 
0 schlossen. 

Jeder der zweiten Eingange am Kompressor 22, am Kompressor 
33, am Entzerrer 34, an der Stabilisier-/L6schschaltung 36 
und am Prakompensator 37 ist an die jeweiligen Ausgange einer 

5 Steuereinheit CU angeschlossen. Ein erster Eingang der Steu- 
ereinheit CU ist mit einem externen Random-Access-Speicher 
RAMI verbunden, der in dem Sekundarabschnitt 2 vorgesehen 
ist, und ein zweiter Eingang der Steuereinheit CU ist an 
einen Taktgenerator CG angeschlossen, der von einer externen 

D Steuervorrichtung SW gesteuert wird, vorzugsweise in Form 
eines beriihrungsempf indlichen Schalters, und beispielsweise 
an der Au/3enseite des Hauptabschnitts 1 in der Ohroffnung 
vorgesehen ist. Die Energiezuf uhr fur die Horhilfe erfolgt 
durch einen Eingang an der Steuereinheit, die mit der Bat- 

> terie 4 geschaltet ist, die vorzugsweise in dem Haiiptab- 
schnitt 1 vorgesehen ist. Die Batterie 4 versorgt auch die 
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Mikrofone Ml und M2 . Der Kompressor 22 , der Kompressor 33, 
der Entzerrer 34, die Stabilisier-/L6schschaltung 3 6 und der 
Prakompensator 37 weisen jeweils Random-Access -Speicher RAM3- 
RAM7 auf . In ahnlicher Weise umfa£t die Steuereinheit CU 
einen Random-Access-Speicher RAM2 . Der erste Signalweg SP1 
wird vom Ausgang dies Kompressor s 22 zum ersten Eingang des 
Digital/Analogwandlers DAC gefiihrt, wahrend der zweite Ein- 
gang des Digital-/Analogwandlers DAC an den Ausgang des Pra- 
kompensators 37 geschaltet ist. Der Digital-/Analogwandler 
DAC umfa/3t einen weiteren Random-Access-Speicher RAM8 . Der 
Ausgang des Digital-/Analogwandlers DAC wird zu einem Rekon- 
struktionsf ilter 14 geleitet, des sen Ausgange an die Ein- 
gangs klemmen der Schallquelle SG geschaltet sind. 

Ein Verfahren zur Erkennung und Signalverarbeitung wird nun 
in Verbindung mit der Variante der Horhilfe, die in Fig. 4a-c 
dargestellt ist, beschrieben. Ein au/3eres Schallfeld wird vom 
Mikrofon Ml festgestellt und in dem Mikrofonver starker 11 
verstarkt. Das Ausgangs signal des Mikrof onverstarkers 11 wird 
zum Dekonvolutionsf ilter 13 iibertragen, das eine obere kriti- 
sche bzw. Grenzf reguenz von 8 Khz aufweist. Das gefilterte 
Signal wird dann vom Dekonvolutionsf ilter 13 zum Eingang des 
Analog-/Digitalwandlers ADC geleitet, wo es abgetastet und 
vorzugsweise in ein lineares pulscodemoduliertes Signal mit 
12 Bit umgeformt wird. Das pulscodemodulierte Signal erfahrt 
in dem Kompressor 33 eine dynamische Begrenzung auf ein 
Niveau von beispielsweise 60 dB. Das dynamisch begrenzte 
Signal wird zu einem Entzerrer 34 in Form eines digitalen 
Filternetzwerkes geleitet, dessen Hauptf unktion Tonsteuerung 
(Entzerrung) ist, das aber tatsachlich in der Lage ist, eine 
Anzahl von Funktionen auszuiiben. Erstens kann der Entzerrer 
34 ein Divisionsf ilter bilden oder einen Ubergang zu dem 
akustischen Ubertragungskanal ATC, die Korrektur fur den 
effektiven Amplitudengang der Schallquelle SG durchfiihren, 
jegliche Phasenlauf zeitverzerrung in dem Uberschneidungs- 
frequenzbereich korrigieren, eine Anpas sung an den Horrest 
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des Benutzers und moglicherweise auch. eine frequenzabhangige 
Verdichtung vornehmen. Eine digitale Version der Ubergangs- 
funktion kann auf verschiedene Weise ausgefiihrt werden, wobei 
die einfachste ein Komplementar filter ist. Die Klangsteuerung 
im Entzerrer 34 kann auf verschiedene Art vollzogen werden, 
aber die einfachste und bevorzugteste ist die Anwendung einer 
parametrischen Steuerung mittels eines IIR-Filters. Ein Hor- 
rest im unteren Frequenzbereich, zum Beispiel unter 200 Hz, 
ist liber den offenen akustischen iibertragungsweg von der 
Ohrof f nung zum inneren Gehorgang gesichert . 

Der akustische Ubertragungskanal ATC fungiert als TiefpajSf li- 
ter, dessen Eigenschaf ten tatsachlich von dem Volumen des 
Kanals und dem Volumen des Teils des inneren Gehorgangs 6 
zwischen dem Hauptabschnitt 1 und dem Trommelfell abhangen. 
Gleichzeitig wirkt der akustische Ubertragungskanal ATC 
zusammen mit dem innersten Teil des Gehorgangs 6 als ein 
akustischer Resonator , der eine resonanzakustische Verstar- 
kung der Frequenzen im Durchla/3bereich des Ubertragungskanals 
erzeugt. Das Ausgangssignal des Entzerrers 34 wird zum Digi- 
tal-/Analogwandler DAC geleitet und in ein analoges Ausgangs- 
signal s r gewandelt, das in dem Rekonstruktionsf ilter 14 ge-^ 
glattet wird. Das Ausgangssignal des Rekonstruktionsf ilters 
14 wird zu den Eingangsklemmen der Schallquelle SG gefiihrt, 
deren akustisches Ausgangssignal in erster Linie das erfa£te 
auj3ere Schallfeld mittels des Mikrofons 1 reproduziert . Die- 
ses akustische Ausgangssignal s r wird jedoch iiber den akusti- 
schen Ubertragungskanal ATC zuruckgefiihrt und zu dem erfa£ten 
au/3eren Schallfeld addiert. Im Fall gro/3er Verstarkungen, zum 
Beispiel iiber 55 dB, wird es daher notwendig, das Riickkopp- 
lungssignal zu loschen, was vorzugsweise mittels eines Losch- 
filters 35 in dem digitalen Signalprozessor DSP geschieht. 
Die Loschung wird in einer rein digitalen Art in dem Los ch- 
f ilter 35 durchgef iihrt , das auf verschiedene Weise in dem 
digitalen Signalprozessor vorgesehen sein kann, beispielswei- 
se, wie in Fig. 4b gezeigt, in einer Riickkopplungsschleif e 



z wis chen dem Ausgang des Entzerrers 34 und dem Eingang des 
Kompressors 33 oder in dem Vorwartsweg des Signals, zum Bei- 
spiel zwischen dem Ausgang am Kompressors 33 und dem Eingang 
des Entzerrers 34, wie in Fig, 4c dargestellt ist* 

Ein Verfahren zur Erfassung und Signalverarbeitung gema/3 der 
Erfindung, das die Verwendung einer Horhilfe mit zwei Mikro- 
fonen einschlie£t , wird anschlie/3end mit Bezug auf die Figu- 
ren 5a und 5b detaillierter beschrieben. -Das erste Mikrofon 
Ml, das vorzugsweise ein Elektretmikrofon ist, ist an einer 
geeigneten Stelle in der Ohrmuschel vorgesehen, wahrend das 
zweite Mikrofon M2, das ebenso ein Elektretmikrofon ist, in 
der Nahe des Ausgangs des akustischen Ubertragungskanals ATC 
in der Ohroffnung arigeordnet ist. Beide Mikrofone Ml, M2 er- 
fas sen ein au/3eres Schallfeld bei einem Pegel, der von der 
Empf indlichkeit der Mikrofone abhangt, und erf ass en au^erdem 
auch jedes akustische Signal, das durch den akustischen Uber- 
tragungskanal ATC zuruckgef iihrt wird. Da das Mikrofon Ml in 
einem Abstand vom Ausgang des akustischen ubertragungskanals 
angeordnet ist, wird das akustische Riickkopplungs signal am 
Mikrofon Ml, verglichen mit dem Pegel am Mikrofon M2, ein 
wenig abgeschwacht . Dem Mikrofon M2 wird daher ein entspre- 
chend geringerer Empf indlichkeitspegel als dem Mikrofon Ml 
gegeben, um dem akustischen Riickkopplungs signal zu ermogli- 
chen, bei etwa dem gleichen Pegel in den beiden Mikrofonen 
erfa/3t zu werden . Das Ausgangs signal si vom Mikrofon Ml wird 
uber den Impedanzwandler 10a zum ersten Kanal CHI iibertragen 
und im Mikrof onverstarker 11a verstarkt und danach zum ersten 
Kompressor 12a iibertragen, der die Dynamik des Signals auf 
etwa 60 dB reduziert, fur den Fair, da/3 das verstarkte Mikro- 
fonsignal einen hoheren Pegel als diesen hat. Das Dekonvolu— 
tions- oder Entf altungsf ilter 13a verleiht dem Signal s^ eine 
obere Grenzf requenz von 8 kHz, um damit als eine Bandsperre 
zu wirken, nach der das Signal s^ zu einem ersten Eingang der 
Abtast-. und Halteschaltung SH iibertragen wird . Auf ahnliche 
Weise wird das Mikrof onsignal S2 vom Mikrofon M2 iiber ent- 
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sprechende Kompoiienten in dem zweiten Kanal CH2, namlich den 
Impedanzkonverter 10b, den Mikrof onverstarker lib, den Kom- 
pressor 12b und das Dekonvolutionsf ilter 13b, zu einem zwei- 
ten Eingang der Abtast- und Halteschaltung SH mit gleicher 
5 Bandbegrenzung iibertragen. 

Mittels eines nicht dargestellten monostabilen Multivibrators 
MVM wird nun das Signal. S2 urn eine Periode ^t verzogert, die 
der Ausbreitungszeitdif f erenz der Schallwellen zwischen den 
10 Mikrof onen Ml und M2 entspricht, was zu einem Auslaufen des 
akustischen Ruckkopplungssignals fiihrt. Das kompensierte 
Riickkopplungs signal wird vorzugsweise bei einer Frequenz von 
16 kHz abgetastet, und daraus ist ersichtlich, da/3 das verzo- 
gerte Abtasten in Wirklichkeit ein Allpa/3f ilter schafft, da/3 
15 das akustische Riickkopplungssignal entfernt. Das abgetastete 
Signal sq wird zu dem Analog-/Digitalwandler ADC iibertragen, 
der das Signal vorzugsweise in ein lineares, pulscodemodu- 
liertes Spektralsignal s(t) mit beispielsweise 12 Bit wan- 
delt. Dieses pulscodemodulierte Signal s(t) wird zum Hullkur- 
20 vengenerator 21 iibertragen, der die Hiillkurve in Form eines 
Signals e(t) erzeugt, dessen Bandbreite auf 3 0 Hz begrenzt 
ist und das vorzugsweise eine Lange von 4 oder 6 Bit hat. Das 
pulscodemodulierte Ausgangssignal s(t) des Analogs/Digital- 
wandlers ADC wird auch an einen Eingang der Divisionsschal- 
25 tung 31 ubertragen, die iiber einen zweiten Eingang das Hull- 
kurvensignal e(t) vom Hiillkurvengenerator 21 aufniirant. In der 
Divisionsschaltung 31 wird die Teilung s ( t )/e ( t ) =f ( t ) durch- 
gefiihrt, wobei s(t) das Ausgangssignal des Analogs/Digital- 
wandlers ADC darstellt. Nach der Teilung wird das Quotienten- 
30 signal f (t) in einer Rundungsschaltung 32 abgerundet, um vor- 
zugsweise ein Ergebnis von 8 Bit und moglicherweise 6 Bit zu 
ergeben. Das Hullkurvensignal e(t) reprasentiert daher die 
Amplitudenkomponenten des Spektralsignals s(t), wahrend das 
Quotientensignal f(t) die Frequenzkomponenten des Spektral- 
35 signals s(t) darstellt. Das Frequenzverhalten von e(t) und 
f(t) ist jeweils auch in Fig. 6b dargestellt. 
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Der digitale Signalprozessor DSP iibertragt nun das Hiillkur- 
vensignal e(t) vom Hiillklurvengenerator 21 zum Kompressor 22, 
in dem es weiter, zum Beispiel auf 3 0 dB, verdichtet wird, 
wobei e<t), wie schon erwahnt wurde, vorher auf 60 dB kompri- 
miert wurde. Das komprimierte Hiillsignal e(t) wird dann wel- 
ter entlang des Signalweges SP1 zu einem ersten Eingang des 
Digital-^/Analogwandlers DAC iibertragen. 

Das Quotientensignal f (t) wird von der Rundungsschaltung 32 
zum Kompressor 33 weitergeleitet , wo sein Frequenzverhalten 
modifiziert wird und wo eine weitere Kompression des Signals 
durchgefiihrt wird* Das komprimierte und f requenzmodif izierte 
Quotientensignal wird dann zum Entzerrer 34 iibertragen. Der 
Entzerrer 34 wirkt als digitale Rlangsteuerungsstuf e, die 
eine optimale Freguenzkurve fur das Signal f(t) liefert. In 
der Form eines digitalen Filters kann der Entzerrer 34 auch 
gleichzeitig die Korrektur sowohl der Phase als auch der 
Amplitude ermoglichen, die fiir das Signal f(t) -durchgefiihrt 
werden mu/3 . 

Die untere Grenzf reguenz des Signals f(t) wird die Uber- 
schneidungsfrequenz zum akustischen Ubertragungskanal ATC und 
daher durch die obere Grenzf requenz des letzteren bestimmt. 
Die Uberschneidungsf unktion kann weiterhin entweder in dem 
Kompressor 33 oder in dem Entzerrer 34 vorteilhaft ausgeftihrt 
werden . 

Die Wahl der Filterkoef f izienton in dem Kompressor 3 3 und dem 
Entzerrer 34 fuhrt zu Schwankungen des Quotientensignal s 
f(t), aber diese konnen vorteilhaft in der Stabilisier-/ 
Loschschaltung 36, die hinter dem Entzerrer 34 angeordnet 
ist, beseitigt werden. Normalerweise ist es moglich, das 
Spektralsignal s(t) auf 35 dB ohne die Anwendung der Loschung 
eines moglichen akustischen Riickkopplungssignals zu verstar- 
ken. Bei Anwendung der Zwei-Mikrof on-Technik gema/3 der Erf in- 
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dung werden weitere 20 dB gewonnen, was eine Gesamtverstar- 
kung von iiber 55 dB ergibt. Eine hohere Verstarkung erfordert 
jedoch, da/3 jegliche Frequenzkomponenten des akustischen 
Riickkopplungs signals geloscht werden miissen. Jetzt wird die 
5 Gesamtverstarkung durch die gewahlte Frequenzf unktion fur die 
Horhilf e bestimmt, und eine Loschung ist destialb nur erf or- 
der lich, wenn die Frequenzf unktion eine Verstarkung von iiber 
55 dB ergibt, Daher wird in solchen Fallen jeder Rest des 
akustischen Riickkopplungs signals in f(t) in Verbindung mit 

10 der Stabilisierung der optimalen Frequenzkurve in der Stabi- 
lisier-/L6schschaltung 37 geloscht. Die Loschung kann auf 
verschiedene, den Fachleuten gut bekannte Art und Weise 
durchgefiihrt werden, aber wie schon erwahnt, hat sich die 
adaptive Riickkopplungs loschung als besonders zweckma/3ig her- 

15 ausgestellt und ermoglicht eine weitere Verstarkung von etwa 
10 dB ohne irgendwelche negative Wirkungen verursachende aku- 
stische Riickkopplung. 

Nach Stabilisierung und moglicher Loschung wird das Quotien- 
20 tensignal f(t) zur Kompensation irgendwelcher Nichtlinearitat 
des Quotientensignals f (t) zum Prakompensator 37 geleitet. 
Die Vorkompensation umfa/3t insbesondere den Ausgleich der in 
dem Analog-/Digitalwandler adc erzeugten Verzerrung zusairanen 
mit der Vorkompensation der durch den Digital-/Analogwandler 
25 DAC oder die Schallguelle SG erzeugten Verzerrung. Es ist in 
diesem Zusammenhang f estzuhalten, da/3 Linearitatsprobleme bei 
der analog-digitalen Umwandlung und umgekehrt auf diesem 
Gebiet gut bekannt sind, und ein Ausgleich hinsichtlich der 
Nichtlinearitat wird daher erforderlich sein, falls hochline- 
3 0 are Wandler nicht verwendet werden. Da das Ma/3 der durch die 
Wandler ADC und DAC zusammen mit der Schallquelle SG erzeug- 
ten Nichtlinearitat in der Regel vorbestimmt werden kann, 
kann die Kompensation hinsichtlich der Nichtlinearitat durch 
Aufnehmen der Kompensationswerte von einer gespeicherten 
35 Tabelle in dem Prakompensator 37 durchgefiihrt werden. Das 
kompensierte Quotientensignal wird dann zu einem zweiten 
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Eingang des Digital-/Analogwandlers DAC geleitet . * In dem 
Digital-/Analogwandler DAC wird der Ausgangspegel des Spek- 
tralsignals s(t) in der Frequenz abgestimmt, d. h. die Ab- 
stimmung wird entsprechend der fur die erf orderliche Antwort- 
5 funktion ausgewahlten Verstarkung durchgef uhrt . Die Abstim- 
mung kann als ein arithmetischer Proze/3 an dem Hiillkurven- 
signal e(t) digital durchgef iihrt werden, zum Beispiel durch 
Bestimmung der Verstarkung mit Bezugnahme auf einer gespei- 
cherten Tabelle. Das Hiillkurvensignal e(t) wird dann in ein 
10 pulsweitenmoduliertes Signal mit Abtastf requenz gewandelt, 
d.h. das Hiillkurvensignal e(t) moduliert das Abtastsignal . 
Auf ahnliche Weise wird dann das kompensierte Quotienten- 
signal f (t) in ein pulshohenmoduliertes Signal mit Abtast- 
frequenz gewandelt, indem f (t) das Abtastsignal moduliert. 

15 

Eine Abstimmung des Ausgangspegels des Spektralsignals s(t) 
kann auch durch Vervielf achen des pulsweitenmodulierten HUH— 
kurvensignals e(t) mit einem ausgewahlten Faktor k erfolgen. 
Die erf orderliche Verstarkung fur eine gegebene Antwortfunk- 

20 tion wird daher durch den Wert von k bestimmt. In Verbindung 
mit der Abstimmung des Ausgangspegels des Spektralsignals 
wird es auch moglich sein, jegliche Verringertxng der Batte- 
riespannung der Horhilfe auszugleichen . In diesem Fall wird 
dies iiber die Steuereinheit CU durchgef iihrt , und die Kompen- 

25 sation wird normalerweise 1 Bit bei einem Spannungsabf all von 
mehr als 10% betragen, falls es in Verbindung mit dem digita- 
len Signal vorkommt, oder durch eine entsprechende Korrektur 
des Faktors k, wenn der Ausgleich fur den Spannungsabf all in 
Verbindung mit dem pulsweitenmodulierten Signal e(t) durchge- 

30 fiihrt wird. Der Kompensationswert mu/3 jedoch an den absoluten 
Wert von e(t) angepa/3t werden. 

Das bearbeitete Signal s(t), das einer gegebenen Antwortfunk- 
tion entspricht, wird nun durch Multiplikation des pulswei- 
35 tenmodulierten Signals e(t) mit dem pulshohenmodulierten 

Signal f(t) erzeugt. Das Produkt s (t )=e(t) »f (t) wird dann in 
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ein analoges Ausgangs signal s r umgewandelt, das in einem 
Rekonstruktionsfilter 14 geglattet und zur Schallquelle SG 
zur Untwandlung in ein akustisches Ausgangs signal geleitet 
wird, das in erster Linie das durch die Mikrof one Ml , M2 
5 erfa/3te aupere Schallfeld abzuglich irgendeines erfa/3ten 
akustischen Riickkopplungs signals reproduziert . Im Fall des 
Digital-/Analogwandlers DAC ist zu sehen, da/3 die Anwendung 
eines pulsweitenmodulierten Signals, das auf ein konstantes 
niedriges Niveau begrenzt sein kann, nur zu einer Schaltver- 
10 lustleistung in den Transistoren fiihren wird. Durch Auslegung 
des Wandlers DAC als Hochf reguenzleistungswandler kann die 
Horhilfe ohne Verwendung eines Leistungsverstarkers fiir die 
Schallguelle SG aufgebaut werden. Wenn die Benutzung eines 
LeistungsverstMrkers erforderlich ware, konnte dieser als 
15 pulsweitenmodulierter Verstarker der Klasse D ausgefuhrt 

werden, der direkt durch das digitale Signal gesteuert wird. 
In der hier bevorzugten Version treibt jedoch, wie bereits 
erwahnt, der Digital-/Analogwandler DAC die Schallquelle SG 
direkt und kann auch den Kollektorverlust in den Endstufen- 
20 Transistoren betrachtlich verringern, indem das pulshohen- 

modulierte Signal f(t) nach dem pulsweitenmodulierten Signal 
e(t) kommt. 

Die Bereitstellung des akustischen iJbertragungskanals ATC im 
25 Hauptabschnitt der Horhilfe ist in Fig. 2 und 3 dargestellt. 
In der bevorzugten Ausfiihrung bildet der Kanal ATC ein Tief- 
pa/3filter erster Ordnung, des sen kritische oder Grenzf requenz 
durch die akustische Impedanz des Kanals und einen aquivalen- 
ten Durchmesser fur eine konstante Lange des Kanals gegeben 
30 ist. Es ist des weiteren selbstverstandlich, day3 der Kanal 
auch aus mehreren kleineren Durchgangsbohrungen bestehen 
kann. Wenn zum Beispiel die Lange des Kanals 1 cm betragt, 
wird - wie schon erwahnt - fur eine Grenzf requenz von 1000 Hz 
der entsprechende Durchmesser 2 mm betragen . Aus praktischen 
35 Griinden ist der akustische Ubertragungs kanal ATC als ein 
Tiefpa/3filter erster Ordnung aufgebaut, da eine Version in 



Form eines Filters hoherer Ordnung aufgrund der Abmessungen 
der Horhilfe schwierig auszufiihren ist. Das etwa entsprechen- 
de elektrische Schaubild fur den akustischen Ubertragungs- 
kanal ATC ist in Fig. lb dargestellt. Es ist zu erkennen, da/3 
der akustische Ubertragungskanal . zusairanen mit dem Volumen des 
besagten Teils des inneren Gehorgangs 6 und der Trommelfell- 
impedanz durch ein RLC-Netzwerk - mit einem parallelgeschal- 
teten Kondensor - dargestellt werden kann. Die Trommel fell- 
impedanz hat eine wichtige Wirkung auf alle Ubertragungswege, 
namlich akustisch durch den Ubertragungskanal und elektroaku- 
stisch im Fall einer Riickkopplung iiber die Schallquelle . Der 
akustische Ubertragungskanal ATC wirkt ebenfalls zusammen mit 
dem besagten Teil des Gehorganges 6 als ein Resonanzverstar- 
ker, indem das Volumen des besagten Teils den Re'sonanzhohl- 
raum bildet. Fur einen entsprechenden Durchmesser des Kanals 
von 2 mm und eine Lange von 10 mm liegt die maximale Verstar- 
kung in der Regel normalerweise in der Gr6/3enordnung yon etwa 
38 dB. Eine Erhohung des entsprechenden Durchmessers und 
daher auch der Grenzf requenz des akustischen Filters verrin- 
gert die Verstarkung. Wenn der Frequenzbereich des Horrestes 
im Ba/3bereich klein ist, wird eine entsprechend gro/3ere Ver- 
starkung in dem elektroakustischen Kanal erforderlich sein. 
Das fiihrt zu einem grd/3eren Stromverbrauch, und daher ist 
eine gro/3ere Batterie notwendig. In diesem Fall schafft 
jedoch die Verringerung des Durchmessers des akustischen 
Kanals mehr Raum fur die. Batterie 4 im Hauptabschnitt 1 der 
Horhilfe, wahrend ein Horrest mit einem gro/3eren Frequenz- 
bereich, obwohl er einen gro/3eren aquivalenten Durchmesser 
erfordert, auch eine entsprechend kleinere Batterie verlangt. 
Mit anderen Worten erhalt man einen Kanal mit kleinem aquiva- 
lenten Durchmesser im Fall einer schweren Horbeeintrachti- 
gung, die eine entsprechend gro^ere Batterie erfordert, wah- 
rend man im Fall einer geringen Horbeeintrachtigung, die eine 
entsprechend kleinere Batterie verlangt, ein Kanal mit einem 
relativ gro)3eren aquivalenten Durchmesser erhalt. 
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Der Kompressor 22, der Kompressor 33, cier Entzerrer 34, die 
Stabilisier-/L6schschaltung 36 und der Prakompensator 37 im 
digitalen Signalprozessor DSP werden jeweils mit Speichern in 
Form von Random-Access-Speichern RAM3-7 versorgt. Der Digi- 
5 tal-/Analogwandler DAC enthalt ebenfalls einen Speicher in 
Form eines Random-Access-Speichers RAM8 . Des weiteren ist es 
auch vorteilhaf t , mindestens den Kompressor 33, den Entzerrer 
34 und die Stabilisier-/Loschschaltung 36 als ein integrier- 
tes Filternetzwerk aufzubauen. Die Ubertragungsf unktionen der 

10 einzelnen Filter konnen nun geandert werden, indem diese mit 
verschiedenen Satzen Filterkoef f izienten versehen werden, 
wobei ein Satz Filterkoef f izienten fur jedes einzelne Filter, 
namlich besagte Komponeiiten 22, 32, 33, 34 und 36, und die 
separaten Filterkoef f izienten fur jedes Filter, das Teil des 

15 in den entsprechenden Random-Access-Speichern RAM3-6 gespei- 
cherten Koef f izientensatzes ist, vorgesehen sind. Jeder ein- 
zelne Satz Filterkoef f izienten reprasentiert daher eine spe- 
zifische Antwortf unktion fiir die Horhilfe, zusammen mit dem 
Satz Kompensationswerten, der in dem mit dem Prakompensator 

20 37 verbundenen Speicher RAM7 gespeichert ist, und den Ver- 

starkungsparametern, die in dem mit dem Digit al-/Analogwand- 
ler DAC verbundenen Speicher RAM8 gespeichert sind. Alle 
Parameter, einschlie/31ich der Filterkoef f izienten, die zur 
Erzeugung einer spezifischen Antwortf unktion erforderlich 

25 sind, sind in dem Speicher RAM2 in der Steuereinheit GU und 
auch in dem externen Random-Access-Speicher RAM8, der in dem 
Sekundarabschnitt 2 der Horhilfe oder in einem Gehause vorge- 
sehen ist und einen Reservespeicher bildet, gespeichert. 

30 Normalerweise wird dem Benutzer ein Menu verschiedener Ant- 
wortf unktionen mit einer entsprechenden Anzahl gespeicherter 
Parameters at ze angeboten. Die Meniisteuerung wird in der Steu- 
ereinheit CU installiert und wird kontinuierlich und zyklisch 
mittels eines Taktgenerators CG aufgerufen, der an die Steu- 

35 ereinheit gekoppelt ist und mit einer Steuereinrichtung in 
Form eines Druck- oder Beriihrungs-Tastkissens SW verbunden 
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ist, das vorteilhaft in der Ohroffnung an der Au/3enseite des 
Hauptabschnitts 1 der Horhilfe angeordnet werden kann. Durch 
leichte Beriihrung des Steuertastkissens erlangt der Benutzer 
Zugriff auf einen neuen Parametersatz fiir eine spezifische 
5 Anwortfunktion von dem Speicher RAM2 im Steuerabschnitt der 
Horhilfe und gibt ihn in den digitalen Signalprozessor DSP 
ein. Auf einanderf olgendes Beriihren des Steuertastkissens SW 
fuhrt in Auf einanderf olge zu Zugriff auf alle Antwortfunk- 
tionen des Menus , und daher kann der Benutzer mittels weniger 
10 Beriihrungen schnell die am besten zu seiner akustischen Umge- 
bung passende Antwortf unktion und die erf orderliche Verstar- 
kung finden. 

Ein typisches Menii von Antwortf unktionen kann beispielsweise 
15 fiinf derartige Funktionen einschlie/3en . Jede Antwortf unktion 
ist an das Horen des Benutzers angepa/3t und ergibt das best- 
mogliche Resultat fiir eine spezifische au/3ere akustische 
Umgebung. Die individuelle Einstellung der Horhilfe fiir den 
jeweiligen Benutzer erfordert daher eine Bestimmung der Para- 
20 meter fiir die erf orderlichen Antwortf unktionen auf der Grund- 
lage audiometrischer Uberpriif ungen der Person und die Verwen- 
dung akustischer Parameter, die die spezifische au/3ere aku- 
stische Umwelt repasentieren, zusammen mit einer Wahl der 
entsprechenden Durchmesser fiir den akustischen Ubertragungs- 
25 kanal ATC, wobei dessen Parameter durch den Horrest des Be- 
nutzers bestimmt werden. 

Das Horgerat kann einfach programmiert werden, vim an veran- 
derte Benutzerbedingungen und eine Anderung des Horens des 

30 Benutzers oder das Horen eines anderen Benutzers angepa/3t zu 
werden. Die Umprogrammierung wird durchgef iihrt , indem der 
Random-Access-Speicher RAMI in dem Gehause oder dem Sekundar- 
abschnitt 2 iiber ein Interface IF vom Typ RS 2 32 an einen 
Computer, zum Beispiel einen Personalcomputer , angeschloss-en 

35 wird, der mit einem Audiometersystem verbunden ist. Audiome- 
trische Me^verf ahren, die in Verbindung mit. einem Computer 
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zum Umprogrammieren digitaler Horhilfen benutzt werden kon- 
nen, sind in der Technik gut bekannt, und in diesem 'Zusammen- 
hang wird Bezug genommen auf die DE-OS 27 35 024, die US-PS 
3 808 354 und die PCT-Anmeldung WO 85/00509 zusammen mit dem 
5 Aufsatz "A general-purpose hearing aid prescription, simula- 
tion and testing system" (Ein Mehrzweck-Horhilf en-Verord- 
nungs-, Simulations- und Priif system), (Jamieson u.a.), IEEE 
Transactions on Acoustics, Speech and Signal Processing, 
1998, Nr. 2, S. 1989-92) . 

Die Optimierung der individuellen Antwortf unktion erhalt man 
durch Anpassen der Verstarkung an den Schallpegel, urn dadurch 
Gerausche zu verringern, und durch Herbeifuhren der optimalen 
Nutzung des gewichteten Frequenzverhaltens , so da/3 sich das 
bestmogliche Signal-/Gerausch-Verhaltnis bei niedrigen Pegeln 
ergibt. Die optimale Freguenzkurve wird daher in erster Linie 
durch eine pegelgesteuerte Freguenzwichtung erreicht, Bei- 
spiele fiir Freguenzkurven, die den spezifischen Antwortfunk- 
tionen entsprechen, sind in Fig. 6a dargestellt. Drei ver— 
schiedene Antwortf unktionen werden hier durch graphische Kur- 
ven wiedergegeben, die jeweils mit I, II bzw. Ill bezeichnet 
sind. Die oberen Kurven la, Ila, Ilia geben das Frequenzver- 
halten des elektroakustischen Kanals und die unteren Kurven 
das des entsprechenden akustischen Ubertragungs kanals an. Die 
Antwortf unktion I ist die optimale im Fall einer starken 
Horbeeintrachtigung, wahrend II an eine ma)3ige Horbeeintrach- 
tigung und III an eine schwache Horbeeintrachtigung angepa/3t 
ist. IV zeigt die Kurve fiir den Schalldruckf reguenzbereich 
des Gehdrganges ohne Benutzung einer Horhilfe. Es ist er- 
sichtlich, da/3 der Horrest, wie in jedem Fall in der unteren 
Kurve dargestellt, einen kleinen Freguenzbereich im Falle 
einer starken Horbeeintrachtigung und eine entsprechend nie- 
drige Grenzf reguenz fiir das akustische Tief pa/3f ilter auf- 
weist. 
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Indem dem Benutzer verschiedene, an die au£ere akustische Um- 
gebung angepa/3te Antwortf unktionen angeboten werden, kann die 
Antwortf unktion, die einen annahernd normalen Horumfang und 
einen optimalen subjektiven Horeindruck wiedergibt, ausge- 
5 wahlt werden. Die individuellen Antwortf unktionen weisen un- 
terschiedliche Verstarkung auf , und durch Wahl einer geeigne- 
ten Antwortf unktion wird der Benutzer auch befahigt, das Pro- 
blem der "Rekrutierung" zu vermeiden, ein Phanomen, das Men- 
schen mit neurologischem Horverlust oftmals nahe dem normalen 

10 Horvolumen erfahren, wenn der Signalpegel oberhalb der Hor- 
schwelle liegt. Die Schallguelle wird mit einer Leistung be- 
trieben, die der Verstarkung entspricht, und der erzeugte 
Schalldruckpegel wird normalerweise im Fall einer starken 
Horbeeintrachtigung etwa 120 dB und beispielsweise im Fall 

15 einer eher ma/3igen Horbeeintrachtigung 100 dB betragen. 

Somit ist innerhalb des Umfangs der Anspriiche gema/3 der Er- 
findung eine programmierbare Horhilfe mit digitaler Signal- 
verarbeitung bereitgestellt worden, die in dem Sinne hybrid 

20 ist, da/3 sie auf einer Kombination digitaler und akustischer 
Filterung basiert, um jeglichen Niederf requenzrest , den der 
Benutzer haben kann, sicherzustellen. Die gesamte Elektronik 
im elektroakustischen Kanal der Horhilfe, d.h. der analoge 
Eingangsabschnitt , der digitale Signalprozessor DSP, der 

25 Steuerabschnitt CP und der analoge Ausgangsabschnitt , ist/ 
sind als ein monolithischer VLSI-Schaltkreis in einem CMOS- 
Chip ausgefiihrt. 

Ein Horgerat dieser Art, das mit nur einem Mikrofon ausgerii- 
30 stet ist, kann ohne Loschung eine Verstarkung von 35 dB erge- 
ben, und unter Anwendung der Loschung im digitalen Signalpro- 
zessor werden weitere 10 dB gewonnen, was eine Gesamtverstar- 
kung von 45 dB ergibt. Durch Anwendung einer erf indungsgema- 
/3en Horhilfe mit zwei Mikrofonen und Auslaufenlassen eines 
35 akustischen Riickkopplungssignals werden 20 dB gewonnen, d.h. 
eine Gesamtverstarkung von 55 dB . Fur eine Verstarkung iiber 



dies en Bereich hinaus ist eine weitere Loschung des Riickkopp- 
lungssignals erf orderlich , und zusatzliche 10 dB konnen dann 
erzielt werden, um in diesem Fall eine insgesamt erhaltliche 
Verstarkung von 65 dB zu ergeben und folglich im Vergleich 
mit dem Ein-Mikrof on-Verf ahren eine Verbesserung von 2 0 dB zu 
erreichen. Im Falle moderater Verstarkungen wird daher das 
akustische Riickkopplungssignal mittels einer verzogerten Ab- 
tastung in der Abtast- und Halteschaltung SH praktisch voll- 
standig unterdriickt. Dariiber hinaus ist es auch moglich, ein 
Riickkopplungssignal durch Andern des Phasenverhaltnisses zwi- 
schen diesem und dem direkten Signal in dem digitalen Signal- 
prozessor zu unterdriicken, aber das macht fur jeden Kanal 
CHI, CH2 einen Analog-/Digitalwandler erf orderlich, so da£ 
die Anwendung einer verzogerten Abtastung daher zu bevorzugen 
ist. Durch Verringerung der Verstarkung wird das Riickkopp- 
lungssignal naturgema/3 immer unterdriickt, wahrend bei hohen 
Verstarkungen, d.h. bei der vorliegenden Erfindung oberhalb 
55 dB, auch die Loschung in einem der Filter in dem digitalen 
Signalprozessor, in diesem Fall der Stabilisierungs-/L6sch- 
schaltung 36, angewendet wird. Daher weisen nur jene Antwort- 
funktionen, deren Verstarkung iiber 55 dB liegt, fur eine 
Loschung eingegebene Koef f izienten auf. 

Die Loschung eines Riickkopplungs signals kann mittels ver- 
schiedener, in der Technik bekannter Verf ahren digital durch- 
gefiihrt werden. Prinzipiell wird die Loschung unter der Be- 
dingung durchgef iihrt , da/3 das Signal durch das Filter mit und 
ohne Riickkopplung das gleiche ist. Im Fall einer Breitband- 
loschung ist es theoretisch moglich, 20 dB zu erhalten, wah- 
rend fiir die Horhilfe gema/3 der Erfindung eine adaptive 
Loschung bevorzugt wird, da das gestattet, auf die frequenz- 
abhangige Trommel f ell impedanz Riicksicht zu nehmen. In diesem 
Zusammenhang kann es verniinftig erscheinen, bei Anwendung der 
adaptiven Loschung mit einer erreichbaren Zunahme von unge- 
fahr 10 dB zu rechnen, d.h. die maximale, dauerhafte Verstar- 
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kung der Horhilfe kann ohne Verlust der Sprachgualitat auf 65 
dB erhoht werden. 

In Anbetracht der obigen Ausf iihrungen wird daher ersichtlich, 
da/3 erf indungsgema/3 eine hybride Horhilfe der ganz im Ohr zu 
tragenden Art bereitgestellt wird, die am Trpmmelfell einen 
Schalldruckpegel von mehr als 120 dB mit geringer Verzerrung 
iiber einen Freguenzbereich ermoglicht , der sich von etwa 60 
bis 8000 Hz, d. h. iiber 7 Oktaven, erstreckt, sowie mit einem 
Verhaltnis zwischen dem Signalpegel und dem quantif izierten 
Gerauschpegel wahrend der Analog-/Digitalumwandlung von iiber 
70 dB, da wahrend der Quantif izierung eine effektive Nutzung 
von 12 Bit pro Abtastung erfolgt. Eine geeignete analoge Ver- 
dichtung vor der Quantif izierung gewahrleistet einen effekti- 
ven dynamischen linearen Bereich von iiber 90 dB. Das Ergebnis 
ist daher eine Horhilfe, die in optimaler Weise an die mei- 
sten Formen altersabhangigen und neurologischen Horverlusts 
angepa/3t werden kann und die dem Benutzer eine vollstandig 
adaguate Wiedergabe au/3erer Schallf elder erschlie^St, die zum 
Beispiel Sprache und Musik darstellen, und worin eine spe- 
zielle Betonung auf der Erhaltung der Klanggualitat des 
Schalls durch Gewahrleistung einer optimalen Reproduktion des 
Freguenzbandes fiir die Formanten beispielsweise in der Spra- 
che liegt. 
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Patentanspriiche 

1. Eine programmierbare hybride Horhilfe mit digitaler Sig- 
nalverarbeitung, welche einen Hauptabschnitt (1) und zwei 
zusammen mit einer Batterie (4) mit dem Hauptabschnitt 
verbundene Sekundarabschnitte (2a, 2b) aufweist, bei der 
der Hauptabschnitt (1) im wesentlichen in den au/3eren 
Gehorgang (6) einer Person einsetzbar und mit einem Mi- 
krofon (1) und einer Schallquelle (SG) versehen ist, bei 
der der erste SekundSrabschnitt (2a) in oder hinter der 
Ohrmuschel so vorgesehen ist, urn elektrische und elektro- 
nische Komponenten auf zunehmen, bei der der zweite Se- 
kundarabschnitt (2b) ein Gehause ist, welches so angeord^ 
net ist, da/3 es den Hauptabschnitt (1) und den ersten Se- 
kundarabschnitt (2a), wenn die Horhilfe nicht in Gebrauch 
ist, zusammen mit moglichen elektronischen und elektri- 
schen Hilf svorrichtungen sowie einem externen Speicher in 
Form eines Random-Access-Speichers (RAMI), einer Puffer- 
batterie, einem Entzerrer sowie Steckern und Schaltern 
enthalt, und bei der die Horhilfe einen offenen Abschnitt 
des au/3eren Gehorganges (6) einschlie^t , welcher vorzugs- 
weise im Hauptabschnitt (1) vorgesehen ist, dadurch ge- 
kennzeichnet , da/3 die offene Verbindung einen akustischen 
Ubertragungskanal (ATC) mit Tief pa/3chsrakteristik und Re- 
sonanzverstarkung bildet, da/3 die Horhilfe weiter einen 
analogen Eingangsabschnitt mit einem Mikrof onverstrarker 
(11) und einem Entfaltungs- bzw. Dekonvoliitionsf ilter 
(13) aufweist, einen digitalen Signalprozessor (DSP) mit 
einem Kompressor (33) und einem Entzerrer (34), von denen 
jeder einen Random-Access-Speicher (RAM3, RAM4 ) enthalt, 
zusammen mit einem analogen Ausgangsabschnitt mit einem 



Rekonstruktionsf ilter (14)., da/3 das Mikrofon (Ml) mit dem 
Eingang des Mikrof onverstarkers (11) verbunden ist, dap 
der analoge Eingangsabschnitt an den digitalen Signalpro- 
zessor (DSP) iiber einen Analog-Digitalwandler (ADC) ange- 
schlossen ist, da/3 der digitale Signalprozessor (DAC) an 
den analogen Ausgangsabschnitt iiber einen Digital-/Ana- 
logwandler (DAC) angeschlossen ist, da/3 die Ausgange des 
Rekonstruktionsf liters (14) an die Anschliisse der Schall- 
quelle (SG) angeschlossen sind, da/3 jeder der zweiten 
Eingange des Kompressors (33) bzw. des Entzerrers (34) 
mit den jeweiligen Ausgangen einer Steuereinheit (CU) 
verbunden sind, welche einen Random-Access-Speicher 
(RAM2) enthalt, da/3 der erste Eingang der Steuereinheit 
(CU) mit dem externen Random-Access -Speicher (RAMI) und 
ein zweiter Eingang mit einer externen Steuervorrichtung 
(SW) zur menugesteuerten Auswahl aus einer Anzahl Ant- 
wortfunktionen fur die Horhilfe verbunden ist , welche in 
dem Speicher der Steuereinheit (RAM2) vorgespeichert 
sind, und dap die gleichen Antwortf unktionen ebenfalls in 
dem externen Speicher (RAMI) gespeichert sind, welcher 
einen. Reservespeicher fiir den Speicher des Steuerwerkes 
(RAM2) darstellt und welcher ebenfalls an ein Interface 
(IF) yom RS232-Typ angeschlossen ist. 

Eine Horhilfe nach Anspruch 1, in welcher der Haupt- 
abschnitt (1) die Form eines Ohrsteckers aufweist. 

Eine Horhilfe nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet , da/3 der Ausgang des akustischen ubertra- 
gungskanals (ATC) in der Ohroffnung mit einem weiteren 
Mikrofon (M2) versehen ist, da/3 beide Mikrof one (Ml, M2) 
voneinander in einem bestimmten Abstand getrennt sind und 
unterschiedliche Sensitivitatsgrade aufweisen, da^3 jedes 
der Mikrof one (M1,M2) mit einem ersten un<i zweiten Kanal 
(CH1,CH2) im analogen Eingangsabschnitt verbunden ist und 
da/3 jeder Kanal einen Mikrof onverstarker (11) und ein 



Entfaltungsfilter (13) enthalt und jeder an einen ihm ei- 
genen Eingang einer Abtast- und Halteschaltung (SH) ange- 
schlossen ist, welche mit dem digitalen Signalprozessor 
(DSP) iiber den Analog-/ Digit alwandler (ATC) verbunden 
ist, und da/3 der erste Sekundarabschnitt (2a) einen oder 
mehrere der folgenden Bestandteile aufweist: 
den analogen Eingangsabschnitt , den Digital-Signalprozes- 
sor (DSP), die Steuereinheit (CU) und den analogen Aus- 
gangs abschnitt, wobei der analoge Eingangsabschnitt, der 
digitale Signalprozessor (DSP) , die Steuereinheit (CU) 
und der analoge Ausgangsabschnitt als ein monolithischer 
integrierter Schaltkreis (3) ausgefuhrt sind. 

Eine Horhilfe nach Anspruch 3, bei der der erste Sekun- 
darabschnitt (2a) auch die Batterie (4) umfajSt. 

Eine programmierbare hybride Horhilfe mit digitaler Sig- 
nal verarbe it ung, welche einen Hauptabschnitt (1) und 
einen Sekundarabschnitt (2a), welcher mit dem Hauptab- 
schnitt verbunden ist, umfa/3t, bei der der Hauptabschnitt 
(1) im wesentlichen in den au/3eren Gehorgang (6) einer 
Person eingesetzbar und mit einem Mikrofon (Ml) und einer 
Schallquelle (SG) ausgestattet ist, bei der der Sekundar- 
abschnitt (2) ein Gehause ist, welches so beschaffen ist, 
da/3 es den Hauptabschnitt (1), wenn die Horhilfe nicht in 
Gebrauch ist, zusammen mit elektronischen und elektri- 
schen Hilf svorrichtungen, wie einem externen Speicher in 
Form eines Random-Access-Speichers (RAMI), eine Puffer- 
batterie, einen Entzerrer, Stecker und Schalter enthalt, 
und bei der die Horhilfe -eine offene Verbindung zwischen 
der Ohroffnung und einem inner en Abschnitt des au/3eren 
Gehorganges (6) umfa/3t, dadurch gekennzeichnet , da/3 die 
offene Verbindung einen akustischen Ubertragungskanal 
(ATC) . mit Tiefpa^charakteristik und Resonanzverst'arkung 
bildet, dap der Hauptabschnitt (1) weiter einen analogen 
Eingangsabschnitt mit einem Mikrof onverstarker (11) und 
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einem Entfaltungsf ilter (13), einen digitalen Signalpro- 
zessor (DSP) mit einem Kompressor (33) und einem Entzer- 
rer (34), die beide einen Random— Access— Speicher (RAM3, 
RAM4) enthalten, zusammen mit einem analogen Ausgangsab- 
schnitt mit einem Rekonstruktionsf ilter (14) aufweist, 
da/3 das Mikrofon (Ml) an den Eingang des Mikrofonver- 
starkers (11) angeschlossen ist, da/3 der analoge Ein- 
gangsabschnitt an den digitalen Signalprozessor (DSP) 
uber einen Analog-Digitalumwandler (ADC) angeschlossen 
ist, da/3 der digitale Signalprozessor (DSP) an den ana- 
logen Ausgangsabschnitt fiber einen Digital-/Analogum- 
wandler (DAC) angeschlossen ist, da/3 die Ausgange des 
Rekonstruktonsf liters an die Anschliisse der Schallquelle 
(SG) angeschlossen sind, da£ jeder der zweiten Eingange 
des Kompressors (33) bzw. Entzerrers (34) mit den jewei- 
ligen Ausgangen einer Steuereinheit (€U) verbunden ist, 
die einen Random-Access -Speicher (RAM2) enthalt, und da£ 
der erste Eingang des Steuerwerkes (CU) mit dem externen 
Random-Access-Speicher (RAMI) und ein zweiter Eingang mit 
einer externen Steuervorrichtung (SW) zur memigesteuerten 
Auswahl aus einer Anzahl von in dem Speicher der Steuer- 
einheit (RAM2) vorgespeicherten Antwortf unktionen fur die 
Horhilfe verbunden ist, wobei die gleichen Antwortf unk- 
tionen ebenfalls in dem externen Speicher (RAMI) gespei- 
chert sind, welcher einen Reservespeicher fur den Spei- 
cher (RAM2) der Steuereinheit darstellt und ebenfalls mit 
dem Interface (IF), welches vorzugsweise vom RS232-Typ 
ist, verbunden ist. 

Eine Horhilfe nach Anspruch 5, bei der der Hauptabschnitt 
(1) die Form eines Ohrsteckers aufweist. 

Eine Horhilfe nach Anspruch 5 oder Anspruch 6, bei der 
der Hauptabschnitt (1) weiter mit einer Batterie (4) aus- 
gestattet ist. 



Eine Horhilfe nach einem der Anspriiche 5 bis 7, bei der 
die offene Verbindung in dem Hauptabschnitt (1) vorgese- 
hen ist. 

Eine Horhilfe nach einem der Anspriiche 5 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, da/3 der digitale Signalprozessor (DSP) 
ein Loschfilter (35) enthalt, welches in den Vorwartsweg 
des Ausgangssignals, ausgehend vom Analog-/Digitalwandler 
(ADC), oder in einer Riickkopplungsschleif e zwischen dem 
Ausgang des Entzerrers (34) und dem ersten Eingang des 
Kompressors (33) eingefiigt ist, da/3 ein zweiter Eingang 
des Loschf ilters (35) an einen weiteren Ausgang der Steu- 
ereinheit (CU) angeschlossen ist, und da/3 das Loschfilter 
(35) ebenfalls einen Random-Access-Speicher (RAM5) ent- 
halt, da/3 der analoge Aus gangs abschnitt auch einen Lei- 
stungsverstarker (15) zum Betreiben der Schallguelle (SG) 
enthalt, da/3 der Eingang des Leistungsverstarkers an den 
Ausgang des Rekonstruktionsf ilters (14) und seine Ausgan- 
ge an die Klemmen der Schallquelle (SG) angeschlossen 
sind, da/3 die Schallquelle (SG) eine elektrodynamische 
Schallguelle ist und da/3 der analoge Eingangs abschnitt , 
der digitale Signalprozessor (DSP), die Steuereinheit 
(CU) und der analoge Aus gangs abschnitt als ein monoli- 
thischer integrierter Schaltkreis, vorzugsweise in CMOS- 
Technik, ausgefuhrt sind. 

Eine prograiranierbare hybride Horhilfe mit digitaler Sig- 
nalverarbeitung, welche einen Hauptabschnitt ( 1 ) und einen 
Sekundarabschnitt (2), welcher mit dem Hauptabschnitt 
verbunden ist, aufweist, bei der der Hauptabschnitt (1) 
im wesentlichen in den au/3eren Gehorgang (6) einer Person 
einsetzbar und mit zwei Mikrofonen (Ml, M2) und einer 
Schaltquelle (SG) ausgestattet ist, bei der der Sekun- 
darabschnitt (2) ein Gehause ist, welches so vorgesehen 
ist, da/3 es den Hauptabschnitt (1), wenn die Horhilfe 
nicht in Gebrauch ist, zusammen mit irgendwelchen elek- 



tronischen und elektrischen Hilf svorrichtungen enthalt, 
wie einem externen Speicher in Form eines Random-Access - 
Speichers (RAMI), einer Puf f erbatterie, einem Entzerrer 
sowie Steckern und Schaltern, und bei der die Hdrhilfe 
eine offene Verbindung zwischen der Gehoroffnung und ei- 
nem inneren Abschnitt des au/3eren Gehorganges (6) umfa/3t, 
dadurch gekennzeichnet , da/3 die offene Verbindung einen 
akustischen Ubertragungs kanal (ATC) mit Tiefpa/3charakte- 
ristik und Resonanzverstarkung bildet, da/3 das erste Mi- 
krofon (Ml), welches elektrisch mit dem Haupt abschnitt 
(1) verbunden ist, an einem passenden Platz in der Ohr- 
muschel und in einem Abstand zu dem Ausgang des akusti- 
schen Ubertragungskanals (ATC) in der Gehoroffnung vor- 
gesehen ist, da/3 ein zweites Mikrofon (M2), welches we- 
niger sensitiv als das erste Mikrofon (Ml) ist, wobei der 
Unterschied in der Sensitivitat bzw. Empf indlichkeit an 
den Abstand zwischen dem Mikrofon (M1,M2) angepa/3t ist, 
an dem Ausgang des akustischen ubertragungskanals (ATC) 
in der Ohroffnung vorgesehen ist, da/3 der Hauptabschnitt 
(1) einen analogen Eingangsabschnitt mit einem ersten Ka- 
nal (CHI), welcher mit dem Ausgang des ersten Mikrofons 
(Ml) verbunden ist, und einen zweiten Kanal (CH2) umfa/3t, 
welcher an den Ausgang des zweiten Mikrofons (M2) ange- 
schlossen ist, da/3 jeder Kanal (CH1,CH2) an einen ersten 
bzw. zweiten Eingang einer Abtast- und Halteschaltung 
(SH) angeschlossen ist, da/3 jeder Kanal (CHI, CH2) einen 
Mikrof onverstarker (11a, lib), einen ersten Kompressor 
(12a, 12b) und einen Entf altungsf ilter (13a, 13b), welche 
in Reihe geschaltet sind, enthalt, da/3 der Hauptabschnitt 
(1) einen digitalen Signalprozessor (DSP) umfa/3t, welcher 
mit dem Ausgang des analogen Eingangsabschnittes uber 
einen Analog-/Digitalumwandler (ADC) verbunden ist, da0 
der digitale Signalprozessor (DSP) einen ersten Signalweg 
(SPI), welcher. aus der seriellen Schaltung eines Hiillkur- 
vengenerators (21) und eines zweiten Kompressors (22) be- 
steht, einen zweiten Signalweg (SP2), welcher aus einer 



seriellen Schaltung einer Divisions- bzw. Teilerschaltung 
(31) mit einem zweiten Eingang, welcher mit dem zweiten 
Ausgang des Hiillkurvengenerators (21) verbunden ist, eine 
Abrundungs schaltung (32), einen dritten Kompressor (33), 
einen Entzerrer (34), eine Stabilisier-/L6schschaltung 
(36) und eine Prakompensatorschaltung (37) umfa/3t, da/3 
der zweite Kompressor (22), der dritte Kompressor (33), 
der Entzerrer (34), die Stabilisier-/L6schschaltung (36) 
und die Prakompensatorschaltung (37) jeweils einen Ran- 
dom-Access-Speicher (RAM3-7) enthalten, dap jeder Signal- 
weg (SP1,SP2) an die ersten bzw. zweiten Eingange eines 
Digital-/Analogwandlers (DAC) geftihrt sind, da/3 zweite 
Eingange am zweiten Kompressor (22), dritten Kompressor 
(33), der Entzerrer (34) und Stabilisier-/L6schschaltung 
(36) zusammen mit der Prakompensatorschaltung (37) je- 
weils mit den jeweiligen Ausgangen einer Steuereinheit 
(CU) verbunden sind, deren erster Eingang mit dem exter- 
nen Random-Access-Speicher (RAMI) und deren zweiter Ein- 
gang mit einem Taktgenerator (CG) verbunden ist, welcher 
an eine externe Steuervorrichtung (SW) zur meniigesteuer- 
ten Auswahl aus einer Anzahl Antwortf unktionen fur die 
Horhilfe geschaltet ist, welche in einem in einer Steu- 
ereinheit (CU) enthaltenen Random-Access-Speicher -(RAM2) 
vorgespeichert sind, da/3 die gleichen Antwortf unktionen 
ebenfalls in dem externen Speicher (RAMI) gespeichert 
sind, welcher einen Reservespeicher fiir den Speicher 
(RAM2) des Steuerwerks bildet und auch mit einem Inter- 
face (IF) verbunden ist, und da/3 der Hauptabschnitt (1) 
einen analogen Ausgangsabschnitt aufweist, dessen Eingang 
mit dem Ausgang eines Digital-/Analogwandlers (DAC) ver- 
bunden ist, und da/3 der analoge Ausgangsabschnitt ein Re- 
konstruktionsfilter (14) enthalt, dessen Ausgange an die 
Anschliisse der Schallguelle (SG) geschaltet sind. 

Eine Horhilfe nach Anspruch 10, bei der das Interface vom 
RS232-Typ ist. 



Eine Horhilfe nach Anspruch 10 oder Anspruch 11, bei der 
der Hauptabschnitt (1) die Form eines Ohrsteckers auf- 
weist. 

Eine Horhilfe nach einem der Ansprtiche 10 bis 12 , bei der 
der Hauptabschnitt (1) weiter mit einer Batterie (4) aus- 
gestattet ist. 

Eine Horhilfe nach einem der Anspriiche 10 bis 13, bei der 
die offene Verbindung in dem Hauptabschnitt (1) vorgese- 
hen ist. 

Eine Horhilfe nach einem der Anspriiche 10 bis 14, dadurch 
gekennzeichnet, da/3 die Mikrofone (M1,M2) Elektretmikro- 
fone sind, von denen jedes an seinem Ausgang iiber Impe- 
danzwandler (10a, 10b) an den Eingang des Mikrof onverstar- 
kers (11a, lib) in dem ersten (CHI) bzw. zweiten Kanal 
(CH2) geschaltet ist, da/3 das Entf altungsf ilter (12a, 
12b) eine Grenzf requenz von 8 KHz aufweist, da/3 die Ab- 
tast- und Halteschaltung (SH) einen monostabilen Multivi- 
brator enthalt und da£ der dritte Kompressor (33), der 
Entzerrer (34) und die Stabilisier-/L6schschaltung (36) 
ein integriertes Filternetzwerk bilden. 

Eine Horhilfe nach einem der Anspriiche 10 bis 14, dadurch 
gekennzeichnet, da/3 der Digital-/Analogwandler (DAC) ein 
multiplizierender Wandler ist und da/3 der Digital-/Ana- 
logwandler (DAC) Mittel zur Einstellung des Ausgangssig- 
nalpegels enthalt, wobei diese Mittel einen Random- 
Access-Speicher (RAM8) umfassen, welcher mit einem sech- 
sten Ausgang der Steuereinheit (CU) verbunden ist. 

Eine Horhilfe nach einem der Anspriiche 10 bis 14, dadurch 
gekennzeichnet, da/3 die Schallguelle (SG) ein elektrody- 
namischer Schallgenerator ist. 



. Eine Horhilfe nach einem der Anspriiche 10 bis 14, dadurch 
gekennzeichnet, da/3 der akustische Ubertragungskanal 
(ATC) ein akustisches Filter erster Ordnung darstellt, 
da/3 der akustische Ubertragungskanal (ATC) zusammen mit 
dem inneren Abschnitt des aujSeren Gehorgangs (6) einen 
akustischen Resonanzverstarker darstellt, da/3 der akusti- 
sche Ubertragungskanal (ATC) durch einen Durchgang im 
Haupt abschnitt (12) der Horhilfe geschaffen ist und da/3 - 
der akustische Ubertragungskanal (ATC) einen entsprechen- 
den/aquivalenten Durchmesser von 1 bis" 2 mm aufweist. 

Eine Horhilfe nach einem der Anspriiche 10 bis 14, dadurch 
gekennzeichnet, da/3 der Haupt abschnitt (1) in einen Adap- 
ter (5) zum Einsetzen in den au/3eren Gehorgang (6) einge- 
kapselt ist und da/3 der Adapter (5) eine individuelle An- 
passung an die Form des Gehorganges schafft und da/3 das 
erste Mikrofon (Ml) mechanisch mit dem Haupt abschnitt (1) 
oder seinem Adapter (5) verbunden ist. 

Eine Horhilfe nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet , 
dap die Batterie (4) an der Au/3enseite des Haupt abschnit- 
tes (1) neben dem Ausgang des Ubertragungskanals (ATC) in 
der Gehoroffnung angebracht ist. 

Eine Horhilfe nach Anspruch 20, bei der die Batterie (4) 
wiederauf ladbar ist. 

Eine Horhilfe nach einem der Anspriiche 10 bis 14, dadurch 
gekennzeichnet, da/3 der analoge Eingangsabschnitt , der 
digitale Signalprozessor (DSP), der analoge Ausgangsab- 
schnitt, der Taktgenerator (CG) und die Steuereinheit 
(CU) als ein monolithischer integrierter Schaltkreis (3) 
ausgefiihrt sind. 

Eine Horhilfe nach Anspruch 21, bei der der analoge Ein- 
gangsabschnitt , der digitale Signalprozessor (DSP), der 
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analoge Aus gangs abschnitt, der Taktgenerator (OG) und die 
Steuereinheit (CU) in CMOS-Technik ausgefuhrt sind. 

24. Ein Verfahren zur Detektion und Signalverarbeitung in 
5 einer programmierbaren hybriden Horhilfe mit einem Haupt- 

abschnitt (1) und einem Sekundar abschnitt (2), in welcher 
der Haupt abschnitt im wesent lichen in den au/3eren Gehor- 
gang (6) einer Person einsetzbar und mit zwei Mikrofonen 
(M1,M2) und einer Schallquelle (SG) versehen ist und wo- 

10 bei die Horhilfe eine offene Verbindung zwischen der Ohr- 

offnung und einem inneren Abschnitt des au/3eren Gehorgan- 
ges (6) aufweist, dadurch gekennenzeichnet, da/3 die of- 
fene Verbindung an das Gehor der Person angepa/3t wird, um 
einen akustischen Ubertragungskanal mit Tief pa/3charakte- 

15 ristik zu erzeugen, und das Verfahren die folgenden 

Schritte umfa/3t: 

a) Feststellen bzw. Erkennen eines externen Schallfeldes zu« 
sairanen mit einem akustischen Riickkopplungs signal von der 
Schallquelle durch den Ubertragungskanal mit den beiden 

20 in einem Abstand zueinander angeordneten Mikrofonen, wo- 

bei das erste Mikrofon an einem passenden Platz in der 
Ohrmuschel und das andere Mikrofon an den Ausgang des 
Ubertragungskanals in der Ohroffnung vorgesehen wird, 

b) Ausgleichen einer Verschlechterung des akustischen Ruck- 
25 kopplungs signals wahrend der Ausbreitung zwischen dem 

Ausgang des Ubertragungskanals und dem ersten Mikrofon, 
indem das zweite Mikrofon einen niedrigeren Sensitivi- 
tatspegel als das erste Mikrofon erhalt, wobei der Sen- 
sitivitatsunterschied proportional zu der Verschlechte- 
30 rung ist, 

c) Erzeugen zweier Mikrof onsignale sj, S2, welche zu einem 
ersten bzw. zweiten Kanal iibertragen werden, 

d) Verstarken jedes der erzeugten Mikrof onsignale si,S2 in 
einem Mikrof onverstarker in dem betreffenden Kanal, 



10 
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e) Komprimieren der Dynamik jedes der verstarkten Mikrof on- 
signale s l7 S2, auf 60 dB oder weniger in dem betreffenden 
Kanal, 

f ) Filtern jedes der komprimierten Mikrof onsignale s 1/ S2 in 
einem Tief pa/3f ilter in jedem Kanal, 

g) Abtasten der gefiltert en Mikrof onsignale s 1/ s 2 mit einer 
Abtastf requenz, welche mindestens zweimal so gro£ ist wie 
die Grenzf requenz des Tiepa/3f ilters , wobei das Abtasten 
des zweiten gefilterten Mikrof onsignals s 2 urn eine Peri- 
ode At entsprechend der Ausbreitungszeitdif f erenz des 
akustischen Riickkopplungs signals zwischen den Mikrof onen 
verzogert wird, urn so ein riickkopplungs kompensiertes 
Spektralsignal sq zu erzeugen, 

h) Umwandeln des Spektralsignals sq in ein digitales Spek- 
15 tralsignal s(t), 

i) Erzeugen eines Hiillkurvensignals e(t) fur s(t) als ein 
bandbegrenztes Signal und dann Erzeugen eines Quotien- 
tensignals f(t) mit einer Bandbreite von 150 bis 8000 Hz, 
indem man die Division s(t)/e(t) = f (t) ausfiihrt, wonach 

20 jedes der Signale e(t) und f (t) auf einen ersten bzw. 

zweiten Signalweg iibertragen wird, wobei e(t) die Ampli- 
tudenkomponente und f (t) die Frequenzkomponente des Spek- 
tralsignals s(t) verkorpert, 
j) Komprimieren des Hiillkurvensignals e(t) in einem Kompres- 
25 sor in Form eines Filters im ersten Signalweg, 

k) Runden des Quotientensignals f(t), 

1) Filtern des Quotientensignals f (t) in einem Filternetz- 
werk im zweiten Signalweg, wobei das Filtern das Kompri- 
mieren von f(t) und Modifizieren seiner Frequenzkurve, 

30 das Erzeugen einer optimalen Frequenzkurve fiir f (t) mit 

gleichzeitigem Korrigieren sowohl seiner Phase als auch 
Amplitude sowie das Stabilisieren der erzeugten, optima- 
len Frequenzkurve durch Entfernen von Schwankungen um- 
fa/3t, welche durch den Gebrauch vorbestimmter Filterko- 

35 ef f izienten in dem Filternetzwerk verursacht werden, 
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m) Loschen jeglichen Restes des akustischen Riickkopplungs- 

signals in f(t) in Verbindung mit der Stabilisierung der 

optimalen Frequenzkurve, 
n) Ausgleichen beziiglich Nichtlinearitaten in dem gefilter- 
5 ten Quotientensignal f<t), 

o) Umwandeln des Hullkurvensignals e(t) in ein pulsbreiten- 

moduliertes Signal mit einer Abtastf requenz, 
p) Umwandeln des ausgeglichenen Quotientensignals f (t) in 

ein pulshohenmoduliertes Signal mit einer Abtastfrequenz, 
1 0 und 

q) Multiplizieren des pulsbreitenmodulierten Signals e(t) 
mit dem pulshohenmodulierten Signal f (t) zur Erzeugung 
eines aufbereiteten Spektralsignals s(t), wonach das Pro- 
dukt s(t) = e(t) x f(t) in ein analoges Aus gangs signal s r 
15 umgewandelt wird, welches geglattet und an eine Schall- 

quelle zur Umwandlung in ein akustisches Aus gangs signal 
iibertragen wird, welches im wesentlichen das durch die 
Mikrofone (M1,M2) erfa/3te externe Schallfeld wiedergibt . 

20 25. Ein Verfahren nach Anspruch 24, bei dem das Hiillkurven- 
signal e(t) auf ungefahr 3 0 dB komprimiert wird. 

Ein Verfahren nach Anspruch 24, bei dem das Quotienten- 
signal e(t) auf 6 Bit gerundet wird. 

Ein Verfahren nach Anspruch" 24, bei dem das Quotienten- 
signal auf 8 Bit gerundet wird. 

Ein Verfahren nach einem der Anspruche 24 bis 27, bei dem 
der Hauptabschnitt (1) die Form eines Ohrsteckers auf- 
weist. 



26. 



25 



27. 



28. 

30 



35 



29. Ein Verfahren nach einem der Anspruche 24 bis 28, bei dem 
der Hauptabschnitt (1) wieder mit einer Batter ie (4) ver- 
sehen ist . 
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30. Ein Verfahren nach eiriem der Anspriiche 24 bis 29,__bei dem. 
die offene Verbindung in dem Hauptabschnitt (1) vorgese- 
hen ist. 

31. Ein Verfahren nach einem der Anspriiche 24 bis 30, bei dem 
der Ubertragungskanal als akustischer Resonanzver starker 
in einem Fr equenzbereich , dessen obere kritische Grenz- 
frequenz 150 bis 200 kHz ist, wirkt. 

32. Ein Verfahren nach einem der: Anspriiche 24 bis 31, bei dem 
die Grenzf reguenz des Tief pa/3f ilters 8 kHz und die Ab- 
tastfrequenz 16 kHz ist. 

33. Ein Verfahren nach einem der Anspriiche 24 bis 32, bei dem 
s(t) 12 Bit ist. 

34. Ein Verfahren nach einem der Anspriiche 24 bis 33, bei dem 
e(t) 4-6 Bit aufweist und seine Bandbreite 30 Hz betragt. 

35. Ein Verfahren nach einem der Anspriiche 24 bis 34, und urn- 
fassend den Schritt n) des Ausgleichens beziiglich Nicht- 
linearitaten in dem gefilterten Quotientensignal f (t) 
mittels einer in einem Ausgleichsschaltkreis gespeicher- 
ten Tabelle beinhaltet. 

36. Ein Verfahren nach einem der Anspriiche 24 bis 35, dadurch 
gekennzeichnet , da/3 dem umgewandelten Produkt e(t) x f(t) 
ein Leistungspegel gegeben ist, welcher ausreicht, das 
analoge Ausgangssignal die elektrodynamische Schallquelle 
ohne weitere Verstarkung betreiben zu lassen. 

37. Ein Verfahren nach einem der Anspriiche 24 bis 35, dadurch 
gekennzeichnet, da/3 das Quotientensignal f(t) auf 6 Bit 
komprimiert und da/3 dem Quotientensignal f(t) eine nie- 
drigere kritische bzw. Grenzf requenz , welche an die obere 



Grenzfrequenz des akustischen Ubertragungskanals angepa/3t 
ist, gegeben wird. 

38. Ein Verfahren nach einem der Anspriiche 24 bis 35, dadurch 
gekennzeichnet, da/3 der Ausgleich der Nichtlinearitaten 
in dem gefilterten Quotientensignal f (t) das vorherige 
Ausgleichen der Verzerrung des analogen Ausgangssignals 
s r beinhaltet, welche durch Umwandlung des digitalen 
Spektralsignals s(t) oder seiner Komponenten e(t) und 
f(t), sowie des akustischen Ausgangssignals aus der 
Schallquelle erzeugt wird. 

39. Ein Verfahren nach einem der Anspriiche 24 bis 35, dadurch 
gekennzeichnet, da/3 der Ausgangspegel des Spektralsignals 
s(t) eingestellt wird, da/3 das Einstellen digital als 
eine arithmetische Operation an dem Hullkurvensignal e(t) 
erfolgt und da/3 jeder Abfall, welcher in der Batterie- 
spannung vorkommen kann, in Verbindung mit dem Einstellen 
des Ausgangspegel s des Spektralsignals s(t) ausgeglichen 
wird. 

40. Ein Verfahren nach Anspruch 39, bei dem das Einstellen 
als eine arithmetische Operation ausgefiihrt wird, indem 
auf eine gespeicherte Tabelle Bezug genommen wird, unmit- 
telbar bevor in ein pulsbreitenmoduliertes Signal umge- 
wandelt wird. 

41. Ein Verfahren nach einem der Anspriiche 24 bis 35, bei dem 
der Ausgangspegel des Spektralsignals s(t) eingestellt 
wird, indem das Einstellen durch Multiplizieren des puls- 
weitenmodulierten HUllkurvensignals e(t) mit einem aus- 
wahlbaren Faktor k durchgefiihrt wird, unmittelbar bevor 
die Multiplikation e(t) x f (t) stattindet, und wobei je- 
der eventuell auftretende Abfall in der Batteriespannung 
in Verbindung mit dem Einstellen des Ausgangspegels des 
Spektralsignals s(t) ausgeglichen wird. 



2. Ein Verfahren nach einem der Anspriiche 24 bis 35, dadurch 
gekennzeichnet, da/3 das Filternetzwerk mit getrennten 
Filtern fur Komprimieren, Entzerren bzw. Stabilisieren/ 
Los cheh ausgefiihrt ist, und da£ die Ubertragungsf unktion 
des Filternetzwerks geandert werden kann, indem man die 
individuellen Filter mit unterschiedlichen Gruppen bzw. 
Satzen von Filterkoef f izienten versieht, um auf diese 
Weise die Ubertragungsf unktion der individuellen Filter 
- zu verandern, wobei eine spezifische Ubertragungsf unktion 
des Filternetzwerks- im ersten Signalweg und Kompressorim 
zweiten Signalweg eine entsprechende vorbestimmte Ant- 
wortfunktion fur die Horhilfe aufweisen, wobei die Ant- 
wort funktionen erzeugt werden, indem man die individu- 
ellen Filter mit vorbestimmten Satzen von in einem Ran- 
dom-Access-Speicher gespeicherten Filterkoef f izienten, 
welcher in einer Steuereinheit enthalten ist, welche wie- 
derum mit einem Filternetzwerk verbunden ist, versieht, 
da/3 die Anzahl der vorbestimmten Antwortf unktionen wenig- 
stens 5 betragt, wobei eine erwiinschte Antwortf unktion 
mittels einer externen Kontrollvorrichtung iiber einen mit 
der Steuereinheit verbundenen Taktgenerator ausgewahlt 
wird. 

. Ein Verfahren nach Anspruch 40, dadurch gekennzeichnet, 
da/3 wenigstens eine vorbestimmte Antwortf unktion ein L6- 
schen des akustischen Ruckkopplungssignals in Verbindung 
mit der Stabilisierung des entzerrten Quotientensignals 
f(t) beinhaltet. 

. Ein Verfahren nach Anspruch 43, bei dem die vorbestimm- 
te (n) Antwortf unktion oder -f unktionen eine anpa/3bare L6- 
schung des akustischen Ruckkopplungssignals beinhalten. 

• Verfahren nach Anspruch 44, bei dem die vorbestimmten 
Antwortfunktionen das Loschen des akustischen Riickkopp- 



lungssignals nur dann mit sich bringen, falls die Ant- 
wortfunktionen eine Verstarkung iiber 55 dB ergeben. 

. .Ein Verfahren nach Anspruch 40/ dadurch gekennzeichnet , 
da/3 die vorbestimmten Antwortf unktionen auch vorheriges 
Ausgleichen einer Verzerrung des analogen Ausgangssignals 
s r und des akustischen Ausgangssignals aus der Schall- 
quelle zusammen mit dem Einstellen des Ausgangspegels des 
spektralen Signals s(t) umfassen. 

Ein Verfahren nach Anspruch 46, bei dem. die Ausgleichs- 
und Einstellparameter durch Bezugnahme auf die in den je- 
weiligen Random-Access-Speichern gespeicherte Tabellen 
erhalten werden. 

Verfahren nach Anspruch 42, dadurch gekennzeichnet, da/3 
die individuellen Filter als programmierbare Filter aus- 
gefiihrt sind, jedes mit seinem Random-Access-Speicher , 
wobei Umprogrammieren durchgeftihrt wird, indem der Ran- 
dom-Access-Speicher, welcher in der Steuereinheit vor- 
gesehen ist, die mit dem Random-Ac cess-Spei cher der in- 
dividuellen Filter verbunden ist, mit einem oder mehreren 
neuen Satzen-Filterkoef f izienten versorgt wird, welche 
einer oder mehreren geanderten Antwortf unktionen entspre- 
chen, da/3 der Random-Access-Speicher der Steuereinheit 
mit einer oder mehreren neuen Satzen Filterkoef f izienten 
aus einem Random-Access-Speicher versorgt wird, welcher 
in dem Sekundarabschnitt vorgesehen ist und einen Reser- 
vespeicher fur den Speicher der Steuereinheit bildet und 
dariiber hinaus mit einem Interface verbunden ist, welches 
an einem externen Computer, vorzugsweise einem Poersonai 
Computer, zur Vorbestimmung oder Berechnung eines neuen 
Satzes Filterkoef f izienten angeschlossen werden kann, und 
da(3 die vorbestimmten Satze Filterkoef f izienten, welche 
eine spezifische Antwortf unktion erzeugen, auf der Basis 
audiometrischer Untersuchungen der Person und akustischer 



Parameter, welche eine bestimmte exteme akustische Umge 
bung verkorpern, bestimmt werden, wobei das Ergebnis der 
_ Untersuchungen und die akustischen Parameter mittels ei- 
nes externen Computers ausgewertet werden. 
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Fig. 3. 
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Fig. 6a. 
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